Lateral collapse of shells under various loading conditions by Σδόγκος, Νικόλαος & Sdogkos, Nikolaos
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 
 
 
ΣΜΘΜΑ ΜΘΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΘΧΑΝΙΚΩΝ 
 
ΣΟΜΕΑ΢ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ΢ ΣΩΝ ΚΑΣΕΡΓΑ΢ΙΩΝ 
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 
 
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΘΓΘΣΘ΢: ΔΘΜΘΣΡΙΟ΢ 
ΜΑΝΩΛΑΚΟ΢ 
 
‘‘ΠΛΕΤΡΙΚΗ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η ΚΕΛΤΦΩΝ ΢Ε ΔΙΑΦΟΡΕ΢ 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΦΟΡΣΙ΢Η΢’’ 
 
‘‘LATERAL COLLAPSE OF SHELLS UNDER VARIOUS 
LOADING CONDITIONS’’ 
 
΢ΔΟΓΚΟ΢ ΝΙΚΟΛΑΟ΢ 
ΑΘΗΝΑ 2015 
 
 
  
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              1 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
ΠΕΡΙΛΘΨΘ_________________________________________________________________ 5 
ABSTRACT_________________________________________________________________  6 
ΠΡΟΛΟΓΟ΢_________________________________________________________________ 7 
ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢________________________________________________________________ 8 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΘ_______________________________________________________ 9 
1.1: Νζεσ ανάγκεσ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία - Crashworthiness ____________________ 9 
1.2: Μθχανιςμόσ πλευρικισ κατάρρευςθσ κελυφϊν_______________________________ 12 
1.3: Ανάλυςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ_____________________________________ 16 
1.4: LS-DYNA______________________________________________________________  19 
1.4.1: Γενικά ςτοιχεία και ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι ...................................................... 19 
1.4.2: Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ των μοντζλων που 
 μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία..................................................................................21 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΛΕΤΡΙΚΘ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Θ ΚΕΛΤΦΩΝ ΜΕ ΣΟ ΔΙΕΙ΢ΔΤΣΘ 
ΚΑΘΕΣΟ Θ ΠΑΡΑΛΛΘΛΟ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΑΤΣΑ_________________________________________ 29 
2.1: Κάκετθ διεφκυνςθ______________________________________________________ 30 
2.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ......... 30 
2.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ............ 34 
2.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2.............................................................. 37 
2.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2.............................................................. 40 
2.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2.............................................................. 43 
2.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεςων Φ50x2................................................................. 45 
2.2: Παράλλθλθ διεφκυνςθ __________________________________________________ 49 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              2 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
2.2.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ......... 49 
2.2.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ............ 53 
2.2.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2.............................................................. 55 
2.2.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2.............................................................. 62 
2.2.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2.............................................................. 65 
2.2.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεςων Φ50x2................................................................. 69 
2.3: ΢υγκζντρωςθ αποτελεςμάτων και ςχολιαςμόσ_______________________________  72 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΛΕΣΘ ΣΘ΢ ΕΠΙΔΡΑ΢Θ΢ ΣΘ΢ ΓΩΝΙΑ΢ ΔΙΕΙ΢ΔΤΣΘ ΚΕΛΤΦΟΤ΢  
΢ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Θ΢__________________________________________________ 85 
3.1: Μοντελοποίθςθ με τθ διαμόρφωςθ fully-integrated solid element formulation_____ 87 
3.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ......... 87 
3.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x50x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ............ 89 
3.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2.............................................................. 91 
3.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2.............................................................. 92 
3.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2.............................................................. 94 
3.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2................................................................... 95 
3.2: Μοντελοποίθςθ με τθ διαμόρφωςθ constant stress solid element formulation _____ 96 
3.2.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ............. 97 
3.2.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ............... 98 
3.2.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50................................................................. 99 
3.2.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40................................................................. 99 
3.2.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30............................................................... 100 
3.2.6: Κυλιδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50...................................................................... 101 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              3 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
3.3: Ενδεικτικά πειράματα κατάρρευςθσ για διείςδυςθ με ενδιάμεςεσ  
γωνίεσ και ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ που αναπτφχκθκαν  __________ 101 
3.3.1: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 με γωνία διείςδυςθσ 45o.................... 101 
3.3.2: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 με γωνία διείςδυςθσ 60o.................... 105 
3.3.3: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2 με γωνία διείςδυςθσ 45o......................... 109 
3.3.4: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2 με γωνία διείςδυςθσ 60o......................... 111 
3.4: ΢υγκζντρωςθ αποτελεςμάτων και ςχολιαςμόσ ______________________________ 114 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΕΛΕΣΘ ΣΘ΢ ΕΠΙΔΡΑ΢Θ΢ ΣΟΤ ΠΑΧΟΤ΢ ΣΟΤ ΚΕΛΤΦΟΤ΢ 
΢ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Θ΢_________________________________________________ 121 
4.1: Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων____________________________________________ 123 
4.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ.......... 123 
4.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ............. 125 
4.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50............................................................... 126 
4.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40............................................................... 127 
4.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30............................................................... 129 
4.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50.......................... ........................................... 131 
4.2: ΢χολιαςμόσ___________________________________________________________ 132 
ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΘ ΕΡΓΑ΢ΙΑ_________________________________________ 134 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ____________________________________________________________ 143 
 
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              4 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              5 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
     Θ διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε με ςτόχο να αναλυκεί και να μελετθκεί θ ςτατικι  
ςυμπεριφορά των απορροφθτϊν ενζργειασ οι οποίοι αποτελοφν  αναπόςπαςτο κομμάτι 
του πλαιςίου ςε καταςκευζσ διαφόρων ειδϊν (κυρίωσ μθχανοκίνθτων οχθμάτων), με 
ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ πακθτικισ αςφάλειασ τθσ καταςκευισ. Για το λόγο αυτό ζγινε μία 
πλιρθσ πειραματικι και κεωρθτικι μελζτθ τθσ πλευρικισ κατάρρευςθσ οριςμζνων 
κελυφϊν διαφορετικισ γεωμετρίασ (ορκογωνικισ, τετραγωνικισ και κυλινδρικισ) ςε 
διάφορεσ ςυνκικεσ γραμμικισ φόρτιςθσ. Όλα τα πειράματα ζγιναν ςτθν μθχανικι πρζςςα 
του εργαςτθρίου του Σομζα Σεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Πολυτεχνείου και κατά τθ διάρκειά τουσ λάβαμε για κάκε δοκίμιο τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ 
αναπτυςςόμενου φορτίου-βράχυνςθσ κακϊσ και φωτογραφίεσ ςχετικά με τον τρόπο 
κατάρρευςισ του. Ζπειτα όλα τα πειράματα κατάρρευςθσ προςομοιϊκθκαν ςτο κατάλλθλα 
εξειδικευμζνο λογιςμικό LS-DYNA τθσ Livermore Software Technology Corporation (LSTC)  
με τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων και τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
ςυγκρίκθκαν με τα προαναφερκζντα πειραματικά. Σζλοσ αφοφ αποδείξαμε με τθν 
προθγοφμενθ ςφγκριςθ τθν αξιοπιςτία τθσ προςομοίωςθσ, χρθςιμοποιιςαμε το λογιςμικό 
αυτό για περεταίρω μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ γεωμετρίασ των κελυφϊν και του τρόπου 
φόρτιςισ τουσ, ςτθν κατάρρευςι τουσ και κατ’ επζκταςθ ςτθν απορροφθτικι τουσ 
ικανότθτα. 
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Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
ABSTRACT 
     The thesis was aimed to analyze and study the static behavior of the energy absorbers 
which form an integral part of the framework of the construction of different types 
(especially motor vehicles) in order to increase the passive safety of the construction. For 
this reason, it was made a complete experimental and theoretical study on the lateral 
collapse of certain shells which have different geometry (rectangular, square and 
cylindrical) in various linear charge conditions. All the experiments were performed by the 
mechanical press at the Laboratory of Manufacturing Technology of the National and 
Technical University of Athens and during them we received for each specimen the 
corresponding developing load-shorting curve and also photos of the way it collapses. 
Afterwards, all the collapse experiments were simulated with the appropriate specialized 
software LS-DYNA of Livermore Software Technology Corporation (LSTC) by the finite 
element method and the simulation results were compared to the previous experimental. 
Finally, after we proved by the previous comparison the validation of the simulation, we 
used this software for a further study on the effect of the shells geometry and of the way 
they charge on their collapse and their absorptive capacity, by extension.  
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Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
     Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εκπονικθκε ςτο εργαςτιριο του Σομζα Σεχνολογίασ 
των Κατεργαςιϊν τθσ ςχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 
Πολυτεχνίου. 
     ΢κοπόσ τθσ είναι θ ανάλυςθ τθσ ςτατικισ ςυμπεριφοράσ των ενεργειακϊν απορροφθτϊν 
οι οποίοι ςτισ μζρεσ μασ βρίςκουν ολοζνα και μεγαλφτερθ εφαρμογι ςε καταςκευζσ 
διαφόρων ειδϊν, με τθ πιο ςυνθκιςμζνθ κατθγορία εφαρμογϊν τζτοιων απορροφθτϊν 
ενζργειασ να είναι ςτο πλαίςιο (chassis) κάκεσ είδουσ οχιματοσ. Κατά τθν ςφγκρουςθ ενόσ 
οχιματοσ ο τρόποσ κατάρρευςισ τουσ και θ ικανότθτά τουσ να απορροφοφν κινθτικι 
ενζργεια, διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο για τθν αςφάλεια των επιβατϊν κακϊσ 
κακορίηουν ςε μεγάλο βακμό τισ τελικζσ δυνάμεισ που κα φτάςουν ςτθν καμπίνα του 
οχιματοσ. Θ ικανότθτα αυτι μιασ καταςκευισ να καταρρζει προοδευτικά και ελεγχόμενα 
προςτατεφοντασ παράλλθλα κάποια τμιματά τθσ είναι ευρζωσ γνωςτι ωσ crashworthiness.   
     Θ εργαςία αυτι αςχολείται με τθ μελζτθ τθσ πλευρικισ κατάρρευςθσ κελυφϊν ςτα 
οποία αςκείται γραμμικι φόρτιςθ μζςω ενόσ κυλινδρικοφ διειςδυτι . Σα κυλφφθ που 
χρθςιμοποιικθκαν είναι ορκογωνικά, τετραγωνικά, κυλινδρικά και όλα μεταλλικά και για 
τθν ακρίβεια καταςκευαςμζνα από αλουμίνιο (Al). 
     Αρχικά ζγιναν δϊδεκα δοκιμζσ κατάρρευςθσ ςτθν πρζςςα του εργαςτθρίου ςτα ζξι 
διαφορετικά κελφφθ που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ. Για κάκε  κζλυφοσ ζγινε μία δοκιμι με το 
διειςδυτι κάκετο προσ αυτό και μία ακόμα με το διειςδυτι παράλλθλο προσ αυτό. Για 
κάκε περίπτωςθ λάβαμε από το λογιςμικό τθσ πρζςςασ τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ φορτίου -
μετατόπιςθσ ενϊ φωτογραφίςαμε το μοντζλο ςε πολλζσ ενδιάμεςεσ φάςεισ τθσ 
διαδικαςίασ προκειμζνου να ζχουμε μία πλιρθ εικόνα για τον τρόπο κατάρρευςισ του.  ΢τθ 
ςυνζχεια οι παραπάνω δοκιμζσ μοντελοποιικθκαν με κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
(Finite Element Analysis) ςτο λογιςμικό LS-DYNA τθσ εταιρίασ Livermore Software 
Technology Corporation (LSTC). ΢κοπόσ μασ ιταν αφ’ ενόσ να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά 
των μεταλλικϊν κελυφϊν ςε πλευρικι γραμμικι φόρτιςθ και αφ’ ετζρου να ερευνιςουμε 
τθν αξιοπιςτία τθσ προςομοίωςθσ του παραπάνω λογιςμικοφ. 
     ΢τθ ςυνζχεια αφοφ παρατθριςαμε τισ διαφορζσ ανάμεςα ςε παράλλθλθ και κάκετθ 
διείςδυςθ, γίνεται και ςτα ζξι δοκίμια που μελετιςαμε ιδθ διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ 
γωνίασ μεταξφ διειςδυτι και κελφφουσ ςτον τρόπο κατάρρευςισ τουσ. Για το λόγο αυτό, 
ςτα ιδθ υπάρχοντα, προςτζκθκαν επιπλζον μοντζλα προςομοίωςθσ με ενδιάμεςεσ γωνίεσ 
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διείςδυςθσ και βιμα 15ο, δθλαδι με γωνίεσ 15ο, 30ο, 45ο, 60ο και 75ο με ςκοπό να 
οδθγθκοφμε ςε μια βζλτιςτθ λφςθ τόςο ωσ προσ τθ ςτιβαρότθτα των κελυφϊν όςο και ωσ 
προσ τθν ομοιομορφία του φορτίου που παραλαμβάνουν.  Επίςθσ πραγματοποιικθκαν ςτο 
εργαςτιριο τζςςερα επιπλζον πειράματα με τυχαίουσ ςυνδιαςμοφσ γωνίασ διείςδυςθσ και 
είδουσ κελφφουσ με ςκοπό να αξιολογιςουμε τθν αξιοπιςτία τθσ μοντελοποίθςθσ και ςτθν 
περίπτωςθ αυτι. 
     ΢ε όλα τα πειράματα και τισ προςομοιϊςεισ που περιγράψαμε μζχρι ςτιγμισ το πάχοσ 
των τοιχωμάτων των κελυφϊν ιταν ςε κάκε περίπτωςθ 2mm. Για το λόγο αυτό, ςτο τζλοσ 
τθσ εργαςίασ αναλφκθκε ο τρόποσ επίδραςθσ του πάχουσ των κελυφϊν ςτον τρόπο 
κατάρρευςισ τουσ. Για τθν διερεφνθςθ αυτι ςτα ζξι δοκίμια τθσ δοκιμισ και για κάκετθ 
τοποκζτθςι τουσ ωσ προσ το διειςδυτι (ςτθ ςυνζχεια εξθγείται ο λόγοσ που επιλζχκθκε 
αυτι θ γωνία διείςδυςθσ), ςχεδιάςτθκαν και επιλφκθκαν επιπλζον μοντζλα πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων που αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικό πάχοσ τοιχωμάτων. 
ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
     ΢ε αυτό το ςθμείο κα ικελα να ευχαριςτιςω κερμά τον κακθγθτι του Σομζα 
Σεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν κφριο Δθμιτριο Μανωλάκο για τθν εμπιςτοςφνθ που μου 
ζδειξε ανακζτοντάσ μου τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. ΢τθ ςυνζχεια 
κα ικελα να ευχαριςτιςω ιδιαίτερα το το μζλοσ ΕΔΙΠ Δρ. Μθχ. Πρωτεςίλαο Κωςτάηο για 
τθν βοικειά του κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, τθν εκμάκθςθ του κϊδικα κακϊσ και ςε 
ότι άλλο χρειάςτθκα κατά τθ διάρκεια εναςχόλθςισ μου με τθν εργαςία αυτι. Σζλοσ κα 
ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω τον τεχνίτθ του Σομζα Σεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν κφριο 
Νικόλαο Μελιςςά κακϊσ και τον Κωνςταντίνο Κεραςιϊτθ για τθν πολφτιμθ βοικειά τουσ 
κατά τθν προετοιμαςία και κατά τθν εκτζλεςθ των πειραμάτων αντίςτοιχα. 
 
 
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              9 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ. 
1.1: Νζεσ ανάγκεσ ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία - Crashworthiness 
     Σα τελευταία χρόνια τα τροχαία ατυχιματα αποτελοφν μία από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ 
αιτίεσ κανάτου παγκοςμίωσ. Θ ραγδαία εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ, επθρζαςε ςθμαντικά και 
τον κλάδο τθσ αυτοκίνθςθσ κακϊσ παράγονται ολοζνα και γρθγορότερα αυτοκίνθτα τα 
οποία ταυτόχρονα διατίκενται και ςε αρκετά προςιτζσ τιμζσ. Οι ςτατιςτικζσ που αφοροφν 
τροχαία ατυχιματα είναι ςοκαριςτικζσ, κακϊσ: 
 Περίπου 1.300.000 άνκρωποι παγκοςμίωσ χάνουν τθ ηωι τουσ ςε τροχαία 
ατυχιματα νοφμερο που μεταφράηεται ςε κατά μζςο όρο 3564 κανάτουσ ςε 
κακθμερινι βάςθ. 
 Παράλλθλα πάνω από 2.000.000 άνκρωποι κάκε χρόνο τραυματίηονται ςοβαρά ι 
αποκτοφν κάποια μόνιμθ αναπθρία. 
 ΢ιμερα τα τροχαία δυςτυχιματα αποτελοφν παγκοςμίωσ τθν ζνατθ αιτία κανάτου 
αντιπροςωπεφοντασ το 2,2% των ςυνολικϊν κανάτων. 
 Επιπρόςκετα είναι θ πρϊτθ αιτία κανάτου για τθν θλικιακι ομάδα 15-29 ετϊν και θ 
δεφτερθ για τθν θλικιακι ομάδα 5-14 ετϊν. [1], [2] 
     ΢τθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται γραφικά, με βάςθ χρωματικι κλίμακα που 
αναλφεται ςτο υπόμνθμα, θ ςυχνότθτα κανάτων που ευκφνονται ςε τροχαία ατυχιματα ςε 
όλο το εφροσ του πλανιτθ. Θ ζρευνα ζγινε από τον αρμόδιο οργανιςμό World Health 
Organization (WHO) και αφορά ςτο ζτοσ 2004. *12] 
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Εικόνα 1.1: Γραφικι απεικόνιςθ του αρικμοφ των κανάτων που οφζίλονται ςε τροχαία ατυχιματα παγκοςμίωσ 
     Σα παραπάνω μοιραία οδιγθςαν τισ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ ςε ριηικζσ αλλαγζσ του 
τρόπου ςχεδιαςμοφ και καταςκευισ των οχθμάτων με βαςικό γνϊμονα τθν εξαςφάλιςθ τθσ 
μζγιςτθσ δυνατισ αςφάλειασ των επιβατϊν ςε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ. Ενϊ παλαιότερα 
κατά το ςχεδιαςμό του πλαιςίου ενόσ οχιματοσ κυρίαρχο κζμα μελζτθσ ιταν θ  γεωμετρία, 
θ εργονομία και οι μθχανικζσ ιδιότθτζσ του (ακαμψία, ικανότθτα απορρόφθςθσ 
κραδαςμϊν, κτλ), πλζον όλοσ ο ςχεδιαςμόσ του πλαιςίου αλλά και του οχιματοσ 
γενικότερα ζχει αποκτιςει ζναν πιο ανκρωποκεντρικό χαρακτιρα. Θ παλαιότερθ ευρεία 
χριςθ του χάλυβα ωσ υλικοφ καταςκευισ του πλαιςίου ζχει μειωκεί, με τθ κζςθ του να 
παίρνουν διαφορετικισ φιλοςοφίασ υλικά όπωσ το αλουμίνιο, το κζβλαρ, οι ίνεσ άνκρακα, 
κτλ, ενϊ και το ίδιο το πλαίςιο ενιςχφεται τοπικά ςε ςθμεία που αναμζνεται να υπάρξει 
υψθλι ςυγκζντρωςθ τάςεων κατά τθ διάρκεια μιασ ςφγκρουςθσ. Ηθτοφμενο πλζον είναι 
κατά τθ ςφγκρουςθ όλα τα μζρθ του οχιματοσ· το πλαίςιο,το υποπλαίςιο (αν υπάρχει),το 
εξωτερικό αμάξωμα ακόμα και ο κινθτιρασ και τα υπόλοιπα περιφερειακά του μζρθ να 
παραμορφωκοφν ελεγχόμενα και προοδευτικά απορροφϊντασ ζνα μεγάλο μζροσ απ’ τθν 
κινθτικι ενζργεια τθσ ςφγκρουςθσ και χωρίσ να μεταφζρουν μεγάλεσ δυνάμεισ ςτθν 
καμπίνα. Με άλλα λόγια είναι επιδιωκόμενο αυτό που ςτθ διεκνι ορολογία είναι γνωςτό 
ςαν crashworthiness, όροσ με τον οποίο, όπωσ τονίςαμε και ςτον πρόλογο, αναφερόμαςτε 
ςτθν ικανότθτα μιασ δομισ να παραμορφϊνεται ελεγχόμενα προςτατεφοντασ ζτςι τουσ 
επιβάτεσ τθσ ςε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ. Απ’ τθν άλλθ μεριά ζνα όχθμα παλαιάσ 
τεχνολογίασ κατά τθ ςφγκρουςθ παραμορφϊνεται ελάχιςτα ςτα ςθμεία που κα ζπρεπε (ςε 
φορείσ ικανοφσ να απορροφιςουν κινθτικι ενζργεια) μεταφζροντασ τθν παραμόρφωςθ 
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κακϊσ και ζντονα φορτία μζχρι τθν καμπίνα αυξάνοντασ ζτςι τον κίνδυνο ςωματικισ 
βλάβθσ για τουσ επιβάτεσ. Ζνα πολφ χαρακτθριςτικό παράδειγμα ςχετικά με όςα 
προαναφζρκθκαν είναι το crash test που ζγινε το 2009 απ’ τον αρμόδιο οργανιςμό 
αςφάλειασ αυτοκινιτων IIHS (Insurance Institute for Highway Safety). ΢το crash test 
ςυμμετείχαν δφο αυτοκίνθτα τθσ Chevrolet, ζνα Chevrolet Bel Air του 1959 και ζνα 
Chevrolet Malibu του 2009, τα οποία ςυγκροφςτθκαν μετωπικά ζχοντασ ίςου μζτρου και 
αντίκετθσ φοράσ ταχφτθτεσ. Σα δφο αυτοκίνθτα τα χωρίηουν 50 χρόνια τεχνολογικισ 
εξζλιξθσ, ενϊ πρζπει να αναφζρουμε επίςθσ ότι το μεν Malibu είναι ζνα προςιτό 
μικρομεςαίο αυτοκίνθτο, ενϊ το δε Bel Air ιταν ζνα πολυτελζσ αυτοκίνθτο-βιτρίνα τθσ 
καταςκευάςτριασ εταιρίασ. Σα αποτελζςματα του test φαίνονται ςτισ δφο εικόνεσ που 
ακολουκοφν: [3], [4], [10], [27] 
 
Εικόνα 1.2: Σα δφο αυτοκίνθτα τθσ Chevrolet (Bel Air και Malibu) κατά τθ διάρκεια τθσ μετωπικισ ςφγκρουςισ τουσ 
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Εικόνα 1.3: Σα δφο αυτοκίνθτα τθσ Chevrolet (Bel Air και Malibu) ζπειτα από τθ μετωπικι ςφγκρουςι τουσ 
     Αμζςωσ παρατθροφμε ότι οι διαφορζσ ςτον τρόπο παραμόρφωςθσ των δφο οχθμάτων 
είναι χαοτικζσ. ΢το Bel Air του 1959 θ παραμόρφωςθ δεν ζγινε προοδευτικά κακϊσ όλα τα 
μθχανικά μζρθ οδθγικθκαν ςτθν καμπίνα περιορίηοντασ το χϊρο του οδθγοφ, ο οποίοσ 
προφανϊσ και ςε ζνα αντίςτοιχο πραγματικό ςυμβάν κα είχε χάςει τθ ηωι του (ι ςτθν 
καλφτερθ περίπτωςθ κα είχε τραυματιςτεί εξαιρετικά ςοβαρά). Απ’ τθν άλλθ μεριά ςτο 
Malibu του 2009 όλα τα μθχανικά μζρθ και το αμάξωμά του παραμορφϊκθκαν ζντονα 
απορροφϊντασ μεγάλο μζροσ τθσ κινθτικισ ενζργειασ τθσ ςφγκρουςθσ, με αποτζλεςμα 
όπωσ βλζπουμε θ καμπίνα του οχιματοσ να ζχει παραμείνει αναλλοίωτθ, ενϊ ςε 
ςυνδιαςμό με τθν φπαρξθ αερόςακων είναι ςχεδόν βζβαιο ότι ο οδθγόσ κατά τθ διάρκεια 
τθσ ςφγκρουςθσ δεν υπζςτθ κάποια ςοβαρι ςωματικι βλάβθ. 
1.2: Μθχανιςμόσ πλευρικισ κατάρρευςθσ κελυφϊν 
     Όπωσ αναφζραμε και πιο πάνω οι μθχανιςμοί απορρόφθςθσ ενζργειασ ςταματοφν 
ελεγχόμενα μια κινοφμενθ μάηα, μετατρζποντασ τθν κινθτικι τθσ ενζργεια ςε πλαςτικι 
ενζργεια παραμόρφωςθσ. Θ χριςθ κελυφϊν (ςωλινων) ςε μθχανιςμοφσ απορρόφθςθσ 
ενζργειασ αποτελεί ζνα βαςικό αντικείμενο μελζτθσ και μία ςθμαντικι καταςκευαςτικι 
τάςθ τα τελευταία χρόνια. Θ μελζτθ του τρόπου κατάρρευςθσ των κελυφϊν μασ οδθγεί 
ςτθν κατανόθςθ του τρόπου που αυτά απορροφοφν κινθτικι ενζργεια. Οι βαςικότερεσ 
μζκοδοι φόρτιςθσ είναι θ αξονικι, θ πλευρικι φόρτιςθ και ο λυγιςμόσ, με τθν κάκε μια να 
παρουςιάηει τισ δικζσ τθσ ιδιαιτερότθτεσ και να διζπεται από ξεχωριςτοφσ νόμουσ, με τθν 
πλευρικι κατάρρευςθ κελυφϊν να είναι αυτι που μελετάται ςτθν παροφςα εργαςία. ΢τθν  
περίπτωςθ αυτι διακρίνουμε τρεισ κατθγορίεσ φόρτιςθσ· τθν επίπεδθ που γίνεται από μια 
επίπεδθ κινοφμενθ πλάκα, τθν γραμμικι που πραγματοποιείται ςυνθκζςτερα από ζνα 
κφλινδρο μικρισ διαμζτρου και τθν ςθμειακι που προκαλείται ςυνικωσ από μια μικρισ 
διαμζτρου ςφαίρα, με τθν διπλωματικι εργαςία αυτι να αςχολείται με τθν πλευρικι 
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γραμμικι φόρτιςθ. Οι βαςικοί λόγοι που μασ οδιγθςαν ςε αυτι τθν επιλογι φόρτιςθσ 
είναι αρκετοί: 
     Αρχικά είναι γεωμετρικά πιο ςυμπαγισ απ’ τισ άλλεσ περιπτϊςεισ φόρτιςθσ, γεγονόσ 
που τθν κακιςτά πολφ ςυχνά ςυναντϊμενθ ςε καταςκευζσ που φτιάχνονται με τθν τάςθ 
‘‘downsizing’’ όπωσ τα περιςςότερα οχιματα (και ςυνεπϊσ και τα πλαίςιά τουσ) και 
επομζνωσ πιο προςιτι ςτθν καταςκευι τθσ διατθρϊντασ μάλιςτα παρόμοια ικανότθτα 
απορρόφθςθσ ενζργειασ. Παράλλθλα ακόμα και ςιμερα που θ τεχνολογία των 
κατεργαςιϊν ζχει εξελιχκεί ςθμαντικά και παράγονται όλο και πιο φκθνά monocoque 
πλαίςια (που αποτελοφν το 99% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ πλαιςίων), ζνα μεγάλο μζροσ 
των πλαιςίων (αλλά και των υποπλαιςίων εφόςον υπάρχουν) ςε κάκε είδουσ όχθμα, και 
ςυνθκζςτερα ςε οχιματα επιδόςεων ι οχιματα ειδικισ χριςθσ μικρισ ςυνικωσ 
παραγωγισ, αποτελοφν τα ςωλθνωτά πλαίςια τα οποία ζχουν μεγάλο βακμό ομοιότθτασ 
με τον κυλινδρικό διειςδυτι που χρθςιμοποιοφμε ςτθν περίπτωςθ τθσ γραμμικισ 
πλευρικισ φόρτιςθσ. Αλλά ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ πιο ςυμβατικϊν monocoque 
πλαιςίων ζνα μεγάλο μζροσ τουσ αποτελείται από νεφρα διαφόρων διατομϊν 
(κυλινδρικϊν, τριγωνικϊν, ορκογωνικϊν, πριςματικϊν, ςφνκετων, κτλ) που κατά τθ 
διάρκεια μιασ ςφγκρουςθσ ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ και θ μελζτθ κατάρρευςθσ των 
οποίων οδθγεί ςτθν ανάλυςθ που ακολουκεί ςτθν παροφςα εργαςία.  Οι βαςικότερεσ 
μορφζσ διατομϊν των ςωλινων που ςυναντάμε ςε τζτοιεσ καταςκευζσ αναφζρκθκαν 
προθγουμζνωσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια ευρευνάται διεξοδικά θ κατάρρευςθ κυλινδρικϊν,  
ορκογωνικϊν και τετραγωνικϊν ςωλινων. ΢τισ εικόνεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται 
δφο τφποι πλαιςίων, ζνα ςωλθνωτό με ςωλινεσ τεςςάρων διαφορετικϊν διαμζτρων που 
ανικει ςε μια Lamborghini Countach και ζνα πιο κοινό monocoque πλαίςιο που ανικει ςτο 
εξαιρετικά δθμοφιλζσ Toyota Corolla του 2013. [5], [7], [11] 
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Εικόνα 1.4: ΢ωλθνωτό πλαίςιο υψθλοφ κόςτουσ και ποιότθτασ μιασ Lamborghini Countach 
 
Εικόνα 1.5: ΢υνθκιςμζνο τφπου monocoque πλαίςιο που ανικει ςε ζνα Toyota Corolla του 2013 
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     Θ πλευρικι κατάρρευςθ κελυφϊν υπό τθν επίδραςθ γραμμικισ φόρτιςθσ λόγω τθσ 
πολυπλοκότθτάσ τθσ και τθσ ευρφτθτασ των πικανϊν ςυνδιαςμϊν ςυνκθκϊν φόρτιςθσ 
(γωνία διειςδυτι ωσ προσ το κζλυφοσ, γεωμετρία κελφφουσ, γεωμετρία διειςδυτι, κτλ) δεν 
μπορεί να μελετθκεί εφκολα από κεωρθτικι ςκοπιά. Σο γεγονόσ αυτό αποτελεί και βαςικό 
λόγο που επιλζξαμε να αςχολθκοφμε με ζνα τζτοιου είδουσ κζμα προκειμζνου να 
αποκομίςουμε χριςιμα ςυμπεράςματα πάνω ςε ζνα αντικείμενο που είναι δφςκολο ζωσ 
αδφνατο να μελετθκεί με διαφορετικό τρόπο. 
     Εντελϊσ αυκαίρετα κα μποροφςαμε να κάνουμε μία κατθγοριοποίθςθ του τρόπου 
κατάρρευςθσ μεταλλικϊν κελυφϊν με βάςθ τθ γεωμετρία του κελφφουσ και ειδικότερα με 
βάςθ τθν φπαρξθ ι όχι γωνιϊν ς’ αυτό που οδθγοφν ςτο ςχθματιςμό ςθμείων με υψθλι 
ςυγκζντρωςθ τάςεων. Θ πρϊτθ λοιπόν απ’ τισ δφο κατθγορίεσ είναι αυτι των κυλινδρικϊν 
κελυφϊν που μετά τθν άςκθςθ τθσ πλευρικισ φόρτιςθσ οι αναπτυςςόμενεσ δυνάμεισ και 
ροπζσ ς’ αυτό φαίνονται ςτθν εικόνα που ακολουκεί: 
 
Εικόνα 1.6: Κατανομι δυνάμεων και ροπϊν ςε κυλινδρικό κζλυφοσ 
     ΢τθ ςυνζχεια τθσ διαδικαςίασ θ κατάρρευςθ εξαπλϊνεται ςταδιακά απ’ τθ διατομι τθσ 
αρχικισ φόρτιςθσ ςε όλο το μικοσ του κελφφουσ με τρόπο που εξαρτάται απ’ τθ γεωμετρία 
και το υλικό του. Μζχρι ςτιγμισ κεωριςαμε ότι θ γραμμικι πλευρικι φόρτιςθ γίνεται ςε 
κάκετθ ωσ προσ το ςωλινα διεφκυνςθ. ΢ε περίπτωςθ που θ γωνία είναι διαφορετικι από 
90ο ιςχφουν όςα αναφζραμε παραπάνω με τθ διατομι να ζχει ςε αυτι τθν περίπτωςθ 
ελλειπτικό και όχι κυκλικό ςχιμα και ςυνεπϊσ να υπάρχουν και οριςμζνεσ διαφορζσ ςτον 
τρόπο ςχθματιςμοφ πλαςτικϊν αρμϊν που ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι πιο ζντονοσ ςτισ 
δφο πλευρζσ του κελφφουσ απ’ ότι ςτισ κορυφζσ του. Θ περίπτωςθ παράλλθλθσ 
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τοποκζτθςθσ κελφφουσ και διειςδυτι παρουςιάηει ζντονθ ιδιαιτερότθτα και είναι 
εξαιρετικά ςπάνια ςε πρακτικζσ εφαρμογζσ ςυςτθμάτων απορρόφθςθσ ενζργειασ.  
     Θ δεφτερθ κατθγορία είναι αυτι των κελυφϊν με γωνίεσ, ο τρόποσ κατάρρευςθσ των 
οποίων υπό τθν επίδραςθ πλευρικισ γραμμικισ φόρτιςθσ είναι εξαιρετικά δφςκολο αλλά 
και άςκοπο να μελετθκεί ςε κεωρθτικι βάςθ (κυρίωσ λόγω των πολλϊν διαφορετικϊν 
περιπτϊςεων γεωμετρίασ κελφφουσ και διεφκυνςθσ φόρτιςθσ) . 
     ΢ε κάκε περίπτωςθ ςτθ ςυνζχεια τθσ εργαςίασ παρουςιάηεται ο τρόποσ κατάρρευςθσ 
κελυφϊν και ανάπτυξθσ τάςεων ς’ αυτά πειραματικά αλλά και κεωρθτικά με βάςθ το 
λογιςμικό πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιικθκε (LS-DYNA) με τθ βοικεια 
κατάλλθλων προοδευτικϊν εικόνων κατάρρευςθσ που απεικονίηουν τθν διαμόρφωςθ τθσ 
ςυνολικισ τάςθσ και τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ πάνω ςτο κζλυφοσ.  [18-26], [28-30] 
1.3: Ανάλυςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ 
   ΢τθν παροφςα εργαςία παρουςιάηονται 16 πειράματα πλευρικισ κατάρρευςθσ ςε 
διάφορεσ ςυνκικεσ. Σα 12 πειράματα που παρουςιάηονται ςτο δεφτερο κεφάλαιο ζγιναν 
ςτα πλαίςια τθσ εκπόνθςθσ δφο διαφορετικϊν διπλωματικϊν εργαςιϊν και ζχουν 
παρουςιαςτεί και ςε προθγοφμενθ αμιγϊσ πειραματικι διπλωματικι εργαςία του 
Δθμιτριου Ντάςιου με τίτλο ‘‘Πλευρικι καταπόνθςθ μεταλλικϊν κελυφϊν με κυλινδρικό 
διειςδυτι’’ τον Νοζμβριο του 2014 [17]. Σα υπόλοιπα 4 που παρουςιάηονται ςτο τρίτο 
κεφάλαιο ζγιναν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Όλα τα πειράματα 
πραγματοποιικθκαν ςτθ μθχανικι πρζςα δοκιμϊν INSTRON 4482 ονομαςτικοφ φορτίου 10 
τόνων (100KN) του εργαςτθρίου του τομζα τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν  υπό ςτακερι 
ταχφτθτα διείςδυςθσ 10mm/min και τα αποτελζςματα λιφκθκαν από τον αντίςτοιχο 
θλεκτρονικό υπολογιςτι με τον οποίο ςυνεργάηεται θ πρζςα μζςου του αντίςτοιχου 
λογιςμικοφ τουσ. Παράλλθλα ςε όλθ τθ διαδικαςία τθσ κατάρρευςθσ πάρκθκαν οριςμζνεσ 
φωτογραφίεσ του κελφφουσ και καταγράφθκε το ςτάδιο τθσ κατάρρευςισ του (ςε mm 
βράχυνςθσ του κελφφουσ) ςτο οποίο αντιςτοιχεί θ κάκε μια. Θ πειραματικι διάταξθ που 
περιγράψαμε φαίνεται ςτθν παρακάτω φωτογραφία: 
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Εικόνα 1.7: Ο πειραματικόσ εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε. Η φωτογραφία πάρκθκε ςτο ιςόγειο του Σομζα των 
Κατεργαςιϊν. ΢τθν περίπτωςι μασ θ άνω πλάκα είχε αντικαταςτακεί από το ςφςτθμα εμβόλου πρζςασ - βάςθσ 
ςτιριξθσ διειςδυτι – κυλινδρικοφ διειςδυτι που παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια ςτθν εικόνα 1.8.  
     Σα προσ κατάρρευςθ δοκίμια τοποκετικθκαν ςτθν κάτω επίπεδθ πλάκα τθσ πρζςασ, ενϊ 
ο κυλινδρικόσ διειςδυτισ μικουσ 100mm και διαμζτρου 13mm που χρθςιμοποιικθκε, 
ςτθρίχκθκε πάνω ςτθν ειδικι βάςθ του που προςαρμόςτθκε πάνω ςτο ζμβολο τθσ 
πρζςςασ. Θ βάςθ ςτιριξθσ που είχαμε ςτθ διάκεςι μασ ιταν ςχεδιαςμζνθ για διειςδυτι 
μικρότερου μικουσ και διαμζτρου και για το λόγο αυτό ο διειςδυτισ που χρθςιμοποιιςαμε 
δεν ιταν δυνατό να ςτερεωκεί πάνω ςτθ βάςθ, αλλά μόνο να κακοδθγείται από αυτι 
ςτθριηόμενοσ πάνω ςτο δοκίμιο. Ο διειςδυτισ, θ βάςθ του, το ζμβολο τθσ πρζςςασ αλλά 
και ο τρόποσ ςυνεργαςίασ τουσ φαίνονται ςτθ φωτογραφία που ακολουκεί (ςτθν 
πρωτότυπθ φωτογραφία τα αντικείμενα είναι γυριςμζνα ανάποδα και ςτθ ςυνζχεια θ 
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φωτογραφία αναςτράφθκε κατά 180ο ζτςι ϊςτε το ςφςτθμα διειςδυτι-βάςθσ-εμβόλου να 
ζχει μορφι αντίςτοιχθ με αυτι κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ). 
 
Εικόνα 1.8: Η ςφινα ςτιριξθσ του κυλινδρικοφ διειςδυτι προςαρμοςμζνθ ςτο ζμβολο τθσ πρζςασ 
     Ο τρόποσ τοποκζτθςθσ των τριϊν βαςικϊν μερϊν (κάτω πλάκασ, διειδυτι και κελφφουσ) 
που ςυμμετζχουν ςτο πείραμα παρουςιάηεται γραφικά ςτθν παρακάτω εικόνα (το 
παράδειγμα είναι τυχαίο κακϊσ ςτθν πράξθ θ κζςθ του διειςδυτι και οι διαςτάςεισ των 
κελυφϊν που χρθςιμοποιικθκαν διαφζρει από περίπτωςθ ςε περίπτωςθ):  
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Εικόνα 1.9: Γραφικι απεικόνιςθ τθσ τοποκζτθςθσ τθσ κάτω πλάκασ  του κελφφουσ και του διειςδυτι 
     Όλα τα πειράματα πραγματοποιικθκαν από το μζλοσ ΕΔΙΠ Δρ. Μθχανικό Πρωτεςίλαο 
Κωςτάηο, ενϊ θ κοπι και θ προετοιμαςία των δοκιμίων ζγινε είτε από τον ίδιο είτε από τον 
τεχνίτθ του εργαςτθρίου του Σομζα των Κατεργαςιϊν Νικόλαο Μελιςςά. 
 
1.4: LS-DYNA 
1.4.1: Γενικά ςτοιχεία και ςφντομθ ιςτορικι αναδρομι 
     Πρόκειται για ζνα εξειδικευμζνο πακζτο λογιςμικοφ προςομοίωςθσ γενικισ χριςθσ, το 
οποίο αναπτφχκθκε από τθν εταιρεία Livermore Software Technology Corporation (LSTC). Ο 
κϊδικασ LS-DYNA ζχει τισ ρίηεσ του ςτο πρόγραμμα τριςδιάςτατθσ ανάλυςθσ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων DYNA3D, το οποίο αναπτφχκθκε από τον Dr. John  Hallquist ςτο 
Εκνικό Εργαςτιριο Lawrence Livermore τθσ California των ΘΠΑ. Σο πρόγραμμα 
δθμιουργικθκε λόγω τθσ φπαρξθσ ανάγκθσ για τθν ανάπτυξθ ενόσ 3D κϊδικα επειδι θ 2D 
ανάλυςθ κρίκθκε ανεπαρκισ για οριςμζνεσ προςομοιϊςεισ. Σο πακζτο κυκλοφόρθςε για 
πρϊτθ φορά το 1978 για χριςθ ςτο ευρφ κοινό. ΢τθν αρχικι του μορφι ο κϊδικασ ιταν 
υπερβολικά ογκϊδθσ λόγω τθσ ζλλειψθσ ιςχυρϊν υπολογιςτικϊν πόρων εκείνθ τθν εποχι, 
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αλλά ςτθ ςυνζχεια άρχιςε να εξελίςςεται και να αποκτά ολοζνα και ευρφτερθ εφαρμογι. 
Για τθν ακρίβεια, το 1982 ειςιχκθςαν 9 πρόςκετα μοντζλα υλικϊν για χριςθ,ενϊ το 1986 
ειςιχκθςαν οι δυνατότθτεσ για μοντελοποίθςθ κελυφϊν (shells), ςτερεϊν ςωμάτων (rigid 
bodies), επαφι απλισ επιφάνειασ (single surface contact), τριβι διεπιφάνειασ (interface 
friction) και αναπτφχκθκε θ ςυμβατότθτα του κϊδικα με τα γνωςτά λειτουργικά ςυςτιματα 
τθσ εποχισ (VAX/VMS, IBM, UNIX και COS). Σο LS-DYNA ζλαβε τθ ςθμερινι του μορφι το 
1988, όταν και θ εταιρεία LSTC, για τθν οποία ζγινε λόγοσ παραπάνω, ανζλαβε τθ ςυνζχιςθ 
τθσ εξζλιξθσ του DYNA3D με μεγαλφτερθ λεπτομζρεια. Από τότε, θ LSTC επζκτεινε 
ςθμαντικά τισ δυνατότθτεσ του κϊδικα με ςκοπό τθ δθμιουργία ενόσ πολυεργαλείου που 
να καλφπτει τισ περιςςότερεσ ανάγκεσ προςομοίωςθσ. Με το πζραςμα του καιροφ, το 
πρόγραμμα άρχιςε να περιλαμβάνει ολοζνα και περιςςότερεσ δυνατότθτεσ για τθν επίλυςθ 
πολλϊν περίπλοκων κακθμερινϊν προβλθμάτων. Θ βαςικότερθ δυνατότθτα για τθν οποία 
ξεχωρίηει ςχετίηεται με τθν ανάλυςθ μθ-γραμμικϊν μεταβατικϊν δυναμικϊν τριςδιάςτατων 
προβλθμάτων (προβλιματα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ). Σο LS-DYNA χρθςιμοποιείται 
ευρζωσ, μεταξφ άλλων, ςτισ βιομθχανίεσ καταςκευϊν και κατεργαςιϊν και φυςικά ςτθ 
βιομθχανία αυτοκινιτων. 
          Σο LS-DYNA 3D δζχεται ςαν είςοδο εκτελζςιμα αρχεία που κακοδθγοφνται εξ’ 
ολοκλιρου από μία γραμμι εντολϊν (command line), και βρίςκονται ςε απλι μορφι ASCII, 
ςυνεπϊσ μποροφν να δθμιουργθκοφν και φυςικά να διορκωκοφν με τθ χριςθ 
οποιουδιποτε επεξεργαςτι κειμζνου (Microsoft Word, Notepad,κτλ) ι μζςω ενόσ 
κατάλλθλου γραφικοφ προ-επεξεργαςτι (pre-processor). ΢τθν αγορά υπάρχουν πολλά 
εξωτερικά λογιςμικά για τθν προ-επεξεργαςία αρχείων ειςόδου του LS-DYNA, με τθν 
εταιρεία LSTC να ζχει αναπτφξει και το δικό τθσ προ-επεξεργαςτι (LS-PrePost), ο οποίοσ 
είναι ο προεπεξεργαςτισ που χρθςιμοποιικθκε για τον ςχεδιαςμό των μοντζλων τθσ 
παροφςασ εργαςίασ. 
     Σο LS-DYNA διακζτει πλιρεισ δυνατότθτεσ 2D και 3D προςομοίωςθσ, ενϊ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί για εφαρμογζσ όπωσ μθ-γραμμικι δυναμικι ανάλυςθ, ανάλυςθ ςτερεϊν 
ςωμάτων, κερμικι ανάλυςθ, ρευςτομθχανικι ανάλυςθ, δυναμικι ςφηευξθ πολλϊν 
ςωμάτων (με τθ βοικεια και των κωδίκων MADYMO και Cal3D), ακουςτικι πραγματικοφ 
χρόνου, προςαρμοςτικι αναδιατφπωςθ πλζγματοσ, μεταφορά ακτινοβολίασ, 
θλεκτρομαγνθτιςμό και ανάλυςθ κατάρρευςθσ, θ οποία είναι και θ εφαρμογι του που μασ 
απαςχολεί κατά βάςθ ςτθν παροφςα εργαςία. Οι τυπικζσ χριςεισ του κϊδικα αφοροφν 
γενικά τθ μθ-γραμμικι ανάλυςθ και τθ μεταβατικι δυναμικι ανάλυςθ. Ο κϊδικασ είναι ςε 
κζςθ να αντιμετωπίςει ζνα μεγάλο φάςμα προβλθμάτων, από περιπτϊςεισ μεγάλων 
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ςτατικϊν παραμορφϊςεων όπωσ θ πλευρικι κατάρρευςθ κελυφϊν που μελετάται ςε αυτι 
τθν εργαςία ζωσ γεγονότα μεγάλθσ ταχφτθτασ και μικρισ διάρκειασ όπου βαςικόσ 
παράγοντασ είναι θ επίδραςθ των αδρανειακϊν δυνάμεων, όπωσ περιπτϊςεισ 
πρόςκρουςθσ οχθμάτων (παραμόρφωςθσ του πλαιςίου τουσ), εκριξεων, κτλ.  [8], [13], [15] 
 
1.4.2: Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ των μοντζλων που 
μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία. 
     Ο ςχεδιαςμόσ όλων των υπολογιςτικϊν μοντζλων που παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια 
ζγινε με τθν βοικεια του προεπεξεργαςτι LS-PrePost τθσ εταιρίασ LSTC που είναι, όπωσ 
είπαμε προθγουμζνωσ, αυτι που αναπτφςςει το λογιςμικό LS-DYNA. Θ ζκδοςθ που 
χρθςιμοποιικθκε είναι θ 4.2, ενϊ ο εν’ λόγω προ-επεξεργαςτισ διατίκεται δωρεάν από τθν 
LSTC ςτθν επίςθμθ ιςτοςελίδα τθσ. ΢ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ελζγχου ι μικροδιορκϊςεων 
ςτο αρχείο ειςόδου χρθςιμοποιικθκε για μεγαλφτερθ ευκολία κάποιοσ επεξεργαςτισ 
κειμζνου (Microsoft Word, Notepad, κτλ) και όχι ο προ-επεξεργαςτισ LS-PrePost. 
     Σο πρϊτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ περιλαμβάνει τον κακοριςμό τθσ γεωμετρίασ των 
κομματιϊν που αποτελοφν το μοντζλο. Αρχικά θ κάτω πλάκα πάνω ςτθν οποία 
τοποκετικθκαν όλα τα δοκίμια ςχεδιάςτθκε ςαν ζνα ςυμπαγζσ ορκογϊνιο 
παραλλθλεπίπεδο με διαςτάςεισ 200x200x20mm. Επειδι θ πλάκα αυτι είναι 
απαραμόρφωτθ και απλισ γεωμετρίασ χρθςιμοποιικθκε πολφ αραιι διακριτοποίςθ (5 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία κατά μικοσ των μεγάλων ακμϊν τθσ και 2 κατά μικοσ τθσ μικρισ), 
ζτςι ϊςτε να μπορζςουμε να διατθριςουμε τισ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ για τθν επίλυςθ 
του μοντζλου όςο το δυνατό μικρότερεσ. Θ μορφι και θ διακριτοποίςθ τθσ πλάκασ 
φαίνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί: 
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Εικόνα 1.10: Εικόνα τθσ κοινισ για όλα τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν κάτω πλάκασ που πάρκθκε από το περιβάλλον 
του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost 
     ΢τθ ςυνζχεια ζγινε ςχεδιαςμόσ του διειςδυτι που χρθςιμοποιικθκε ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ. Ο διειςδυτισ γεωμετρικά είναι όμοιοσ με τον πραγματικό, δθλαδι ζχει μικοσ 
100mm και διάμετρο 13mm. Επειδι και ο διειςδυτισ είναι απαραμόρφωτοσ δεν υπιρχε 
μεγάλθ ανάγκθ για πυκνι διακριτοποίςθ κατά μικοσ του, αλλά υπιρχε ανάγκθ για πυκνι 
διακριτοποίθςθ ςτθν περιφζρειά του ϊςτε θ πολυγωνικι επιφάνεια που ςχθματίηεται να 
προςεγγίηει όςο το δυνατό καλφτερα τθν αντίςτοιχθ κυκλικι. Πιο ςυγκεκριμζνα κατά μικοσ 
του χρθςιμοποίθκθκαν 3 πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ενϊ κατά τθν περίμετρό του 
χρθςιμοποιικθκαν 40, όπωσ φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα:  
 
 
Εικόνα 1.11: Εικόνα του κοινοφ για όλα τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν κυλινδρικοφ διειςδυτι που πάρκθκε από το 
περιβάλλον του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost 
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     ΢ε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε ότι για κάποιεσ περιπτϊςεισ ςτο τρίτο 
κεφάλαιο που χρειάςτθκε, το μικοσ του διειςδυτι αυξικθκε ςτα 120mm χωρίσ να αλλάξει 
κάτι ςτθν διακριτοποίθςι του. Σο τελικό και ςθμαντικότερο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ 
περιλάμβανε τον ςχθματιςμό και τθν διακριτοποίθςθ του κελφφουσ. ΢ε όλα τα κελφφθ που 
χρθςιμοποιιςαμε κατά τθν πειραματικι διαδικαςία κακϊσ και ςτα αντίςτοιχα μοντζλα που 
αναπτφχκθκαν το πάχοσ των τοιχωμάτων τουσ ιταν κοινό ςτα 2mm (εκτόσ των 
περιπτϊςεων του τετάρτου κεφαλαίου. Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τισ υπόλοιπεσ διαςτάςεισ 
τουσ (μικοσ κοινό για όλα 100mm και πλάτοσ,φψοσ ι διάμετρο από 30mm ζωσ 50mm) 
αποφαςίςαμε ότι το πάχοσ των τοιχωμάτων δεν είναι αμελθτζο ωσ προσ αυτζσ. Επομζνωσ 
για να επιτφχουμε τθν απαιτοφμενθ ακρίβεια ςτα αποτελζςματα επιλζξαμε να μθ 
διακριτοποιιςουμε τα δοκίμια ωσ λεπτότοιχα κελφφθ (shell elements) με διςδιάςτατα 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία, αλλά ωσ ςυμπαγι ςϊματα με τριςδιάςτατα πεπεραςμζνα ςτοιχεία 
(solid elements). Επιλζξαμε ςε όλα ςχεδόν τα δοκίμια να υπάρχουν κατά το πάχοσ τουσ δφο 
τουλάχιςτο elements, επομζνωσ οι διαςτάςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων που 
κακορίςαμε είναι 1x1mm ςτθ διατομι του κάκε καλφφουσ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 
που ακολουκεί (ςε όςεσ περιπτϊςεισ ςτθ ςυνζχεια θ διακριτοποίθςθ είναι διαφορετικι, κα 
αναφζρεται και κα ςχολιάηεται): 
 
Εικόνα 1.12: Διακριτοποίθςθ τθσ διατομισ ενόσ κυλινδρικοφ  Φ50x2 και ενόσ τετραγωνικοφ 50x50x2 κελφφουσ. Η 
εικόνα προζρχεται από το περιβάλλον του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost. 
     Απ’ τθν άλλθ μεριά, κατά μικοσ του κελφφουσ το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
που επιλζχκθκε είναι διαφορετικό για κάκε περίπτωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα ςτισ περιπτϊςεισ 
που ο διειςδυτισ είναι κάκετοσ με το κζλυφοσ θ  αντίςτοιχθ διακριτοποίθςθ είχε τθ μορφι 
κανονικισ κατανομισ (Gaussian Bell Curve) και ζκανε πιο πυκνό το πλζγμα ςτθ γειτονιά τθσ 
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επαφισ των παραπάνω, ενϊ πιο αραιό ςτισ άκρεσ του κελφφουσ οι οποίεσ δεν 
ςυμμετζχουν με τθν ίδια βαρφτθτα ςτθν διαμόρφωςθ του τελικοφ αποτελζςματοσ. ΢κοπόσ 
τθσ παραπάνω μεταβλθτισ διακριτοποίθςθσ είναι να επιτφχουμε το επικυμθτό 
αποτζλεςμα χρθςιμοποιϊντασ τουσ ελάχιςτουσ δυνατοφσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ. ΢τισ 
περιπτϊςεισ που το δοκίμιο και ο διειςδυτισ ζχουν τοποκετθκεί παράλλθλα το πλζγμα 
είναι ομοιόμορφο και αραιό κατά μικοσ του δοκιμίου διότι όλθ θ κατάρρευςθ είναι 
ςυμμετρικι κατά μικοσ του άξονα του κελφφουσ. Σζλοσ ςτισ περιπτϊςεισ που 
χρθςιμοποιικθκαν ενδιάμεςεσ γωνίεσ διείςδυςθσ (τρίτο κεφάλαιο), το πλζγμα ιταν 
αναγκαςτικά πυκνό ςε όλο το μικοσ του κελφφουσ. Όλεσ οι παραπάνω παρατθριςεισ 
απεικονίηονται ςτθ ςυνζχεια: [8], [9] 
 
Εικόνα 1.13: Διακριτοποίθςθ με μορφι κανονικισ κατανομισ (Gauss) ενόσ τυχαίου κελφφουσ που καταρρζει με το 
διειςδυτι κάκετο ωσ προσ αυτό. Η εικόνα προζρχεται από το περιβάλλον του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost. Οι 
διαφορζσ που υπάρχουν ςτθν πυκνότθτα τθσ διακριτοποίθςθσ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ του κελφφουσ είναι εμφανείσ. 
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Εικόνα 1.14: Διακριτοποίθςθ ενόσ τυχαίου κελφφουσ που καταρρζει με το διειςδυτι παράλλθλο ωσ προσ αυτό. Η 
εικόνα προζρχεται από το περιβάλλον του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost. Η διακριτοποίθςθ είναι αραιι κατά μικοσ 
του κελφφουσ κακϊσ λόγω τθσ ςυμμετρίασ που παρουςιάηει θ κατάρρευςι του, δεν υπάρχει αλλιλεπίδραςθ μεταξφ 
γειτονικϊν (κατά μικοσ του κελφφουσ) πεπεραςμζνων ςτοιχείων, επομζνωσ και ανάγκθ για πυκνι διακριτοποίθςθ . 
 
Εικόνα 1.15: Διακριτοποίθςθ ενόσ τυχαίου κελφφουσ που καταρρζει με το διειςδυτι να ςχθματίηει γωνία 30
ο 
ωσ προσ 
αυτό. Η εικόνα προζρχεται από το περιβάλλον του προ-επεξεργαςτι LS-PrePost. Η πυκνι διακριτοποίθςθ προσ όλεσ 
τισ κατευκφνςεισ είναι αναγκαία για τθν επίτευξθ τθσ επικυμθτισ ποιότθτασ αποτελεςμάτων.  
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     Υςτερα απ’ τον κακοριςμό τθσ γεωμετρίασ και τθν διακριτοποίθςθ των μερϊν που 
αποτελοφν το μοντζλο, ο ςχεδιαςμόσ του ςυνεχίηεται ειςάγωντασ κάποιεσ ςυνοριακζσ 
ςυνκικεσ (boundary conditions). Αναλυτικότερα απαγορεφουμε οποιαδιποτε κίνθςθ τθσ 
κάτω πλάκασ, ενϊ επιτρζπουμε το διειςδυτι να κινείται μόνο κατά μικοσ του άξονα τθσ 
διείςδυςθσ. Επιπλζον ςτισ προςομοιϊςεισ που παρουςιάηονται ςτο τρίτο κεφάλαιο, για να 
εμποδίςουμε τθν ανεπικφμθτθ περιςτροφι του κελφφουσ ωσ προσ τον άξονα κίνθςθσ του 
διειςδυτι, επιλζξαμε μερικά elements ςτο κζντρο περίπου των δφο κάτω ακμϊν του 
(τζτοια ϊςτε να μθν επθρεάηουν τθν κατάρρευςθ) και εμποδίςαμε κάκε είδουσ κίνθςι 
τουσ. Μ’ αυτό τον τρόπο αποτρζψαμε τθν ανεπικφμθτθ περιςτροφι του κελφφουσ χωρίσ 
να επθρεάςουμε τον τρόπο κατάρρευςθσ. 
     ΢τθ ςυνζχεια κακορίςαμε τα υλικά που ςυμμετείχαν ςτθν προςομοίωςθ και τισ 
ιδιότθτζσ τουσ. Για τθν κάτω πλάκα και τον διειςδυτι που είναι κομμάτια απαραμόρφωτα 
(rigid) επιλζξαμε τθν καρτζλα Rigid (Νο 20) του LS-PrePost και χωρίσ να χρειάηεται 
ιδιαίτερθ διερεφνθςθ (επειδι δεν υφίςτανται καμία παραμόρφωςθ) τθ ςυμπλθρϊςαμε 
βάηοντασ τισ ιδιότθτεσ του ατςαλιοφ. ΢υγκεκριμζνα πυκνότθτα RO=7,83 g/cm3, μζτρο 
ελαςτικότθτασ E=207 GPa και λόγο Poisson PR=0,3 [6]. Σα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν 
ιταν όλα καταςκευαςμζνα από αλουμίνιο οπότε χρθςιμοποιιςαμε τθν καρτζλα piecewise 
linear plasticity (Νο 24). ΢τα πλαίςια προθγοφμενθσ παρεμφεροφσ διπλωματικισ εργαςίασ 
[16], ςτθν οποία χρθςιμοποιικθκαν τα ίδια κελφφθ με τθν παροφςα εργαςία, προκειμζνου 
να υπολογιςτοφν οι ιδιότθτεσ του υλικοφ καταςκευισ τουσ ζγιναν δφο δοκιμζσ εφελκυςμοφ 
ςε κελφφθ διαφορετικϊν διαςτάςεων (τετραγωνικά 40x40x2 και 50x50x2) που φαίνονται 
ςτο διάγραμμα που ακολουκεί: 
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Διάγραμμα 1.1: Καμπφλεσ τάςθσ-επιμικυνςθσ που προζκυψαν από δοκιμι εφελκυςμοφ που ζγινε ςε δφο τετραγωνικά 
κελφφθ 40x40x2 και 50x50x2 
     Από τισ λωρίδεσ των δφο παραπάνω κελυφϊν που εφελκφςτθκαν  υπολογίςτθκε θ 
πυκνότθτα του αλουμινίου RO=2,7 g/cm3 και το μζτρο ελαςτικότθτάσ του E=69 GPa, ενϊ 
από τισ καμπφλεσ του διαγράμματοσ 1.1 υπολογίςτθκε και όριο διαρροισ του SIGY=220 
MPa και ότι θ καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεϊν του ςτθν πλαςτικι περιοχι τθσ, 
περιγράφεται από τα παρακάτω ςθμεία (τα αποτελζςματα και από τισ δφο καμπφλεσ ιταν 
ίδια όπωσ ιταν αναμενόμενο κακϊσ και τα δφο κελφφθ ιταν καταςκευαςμζνα από το ίδιο 
υλικό: 
(0 , 220MPa)   (0.011 , 230MPa)   (0.042 , 250MPa)   (0.071 , 260MPa) 
     Ακολοφκωσ επιλζγουμε το είδοσ τθσ αρχιτεκτονικισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων με 
βάςθ τθν οποία κα γίνει θ επίλυςθ τθσ προςομοίωςθσ. Όλα τα κομμάτια  που αποτελοφν το 
μοντζλο είναι ςτερεά ςϊματα (solid) ενϊ χρθςιμοποιικθκαν δφο αρχιτεκτονικζσ 
διαμόρφωςθσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (solid element formulation) με τθν επιλογι 
μασ αυτι να χρθςιμοποιιςουμε δφο διαφορετικα είδθ διαμορφϊςεων να επεξθγείται 
αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. ΢τθ ςυνζχεια ο ςχεδιαςμόσ ςυνεχίηεται αντιςτοιχϊντασ ςε κάκε 
κομμάτι του μοντζλου το αντίςτοιχο υλικό από το οποίο αποτελείται κακϊσ και τθν 
αντίςτοιχθ αρχιτεκτονικι με βάςθ τθν οποία κα γίνει θ επίλυςι του. 
     Μετά από αυτό γίνεται κακοριςμόσ των επαφϊν που ςυμβαίνουν κατά τθν κατάρρευςθ. 
Όπωσ είναι φυςικό υπάρχει επαφι (surface to surface) μεταξφ διειςδυτι και κελφφουσ (ωσ 
master part επιλζγουμε το διειςδυτι και ωσ slave part το κζλυφοσ) και μεταξφ κελφφουσ 
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και κάτω πλάκασ (ωσ master επιλζγουμε τθν κάτω πλάκα και ωσ slave το κζλυφοσ). Επίςθσ 
επειδι κατά τθ διάρκεια τθσ κατάρρευςθσ μπορεί κάποια μζρθ του κελφφουσ να ρκουν ςε 
επαφι ορίηουμε και μια ακόμα επαφι (single surface) με slave part το κζλυφοσ. ΢ε όλεσ τισ 
παραπάνω περιπτϊςεισ ορίςαμε τουσ ίδιουσ ςυντελεςτζσ τριβισ 0.2 και 0.15 για ςτατικι 
τριβι και τριβι ολίςκθςθσ αντίςτοιχα. 
     Σζλοσ για τθν ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ απαιτοφνται κάποιεσ επιπρόςκετεσ 
ενζργειεσ όπωσ ο κακοριςμόσ τθσ ταχφτθτασ του διειςδυτι, του χρόνου ολοκλιρωςθσ τθσ 
κατάρρευςθσ, τθσ ςυχνότθτασ μζτρθςθσ του αναπτυςςόμενου φορτίου που επθράηει τθν 
ποιότθτα τθσ αντίςτοιχθσ καμπφλθσ και τθσ ςυχνότθτασ καταγραφισ τθσ τριςδιάςτατθσ 
απεικόνιςθσ τθσ κατάρρευςθσ. [8], [9], [14] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΛΕΤΡΙΚΗ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η ΚΕΛΤΦΩΝ ΜΕ ΣΟ ΔΙΕΙ΢ΔΤΣΗ 
ΚΑΘΕΣΟ Η ΠΑΡΑΛΛΗΛΟ Ω΢ ΠΡΟ΢ ΑΤΣΑ. 
     ΢το κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται δϊδεκα πειράματα κατάρρευςθσ κελυφϊν και 
ςυγκρίνονται με τα δφο κεωρθτικά μοντζλα που αναπτφχκθκαν για το κακζνα  με δφο 
διαφορετικζσ αρχιτεκτονικζσ/διαμορφϊςεισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
     Θ πρϊτθ απ’ τισ δφο είναι θ διαμόρφωςθ Constant Stress ι Under-Integrated Constant 
Stress ι Element Formulation 1  ζτςι όπωσ είναι αρικμθμζνθ ςτισ επιλογζσ του 
προεπεξεργαςτι LS-PrePost. Θ διαμόρφωςθ αυτι είναι ιδιαίτερα αποδοτικι και ακριβισ, 
ενϊ παράλλθλα δουλεφει και ςε περιπτϊςεισ πολφ ζντονων παραμορφϊςεων. Βαςικό τθσ 
μειονζκτθμα είναι ότι οδθγεί ςε ζντονο φαινόμενο hourglass (ςχθματιςμόσ κλεψφδρων), 
για τθν αποφυγι του οποίου χρειάηεται επιπλζον ςτακεροποίθςθ τθσ διαμόρφωςθσ  
(hourglass formulation). 
     Θ δεφτερθ αρχιτεκτονικι είναι θ Fully-Integrated Solid Element ι Selective Reduced 
Integrated Brick Element ι Element Formulation 2 που είναι και θ διαμόρφωςθ όλων των 
μοντζλων που παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ (ςε αντίκετθ 
περίπτωςθ κα αναφζρεται). ΢τθν περίπτωςθ αυτι δεν απαιτείται ςτακεροποίθςθ του 
φαινομζνου ςχθματιςμοφ κλεψφδρων, αλλά απ’ τθν άλλθ μεριά το κεωρθτικό δοκίμιο 
υπολογίηεται πιο ςτιβαρό απ’ ότι είναι ςτθν πραγματικότθτα, ο κϊδικασ απαιτεί ςαφϊσ 
περιςςότερουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ για τθν επίλυςι του ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ μεγάλων 
παραμορφϊςεων ο κϊδικασ οδθγείται πολλζσ φορζσ ςε υπολογιςμό αρνθτικϊν όγκων 
(negative volume). Παρ’ όλα αυτά επειδι ςτθν περίπτωςθ τθσ πρϊτθσ διαμόρφωςθσ με 
επιπλζον ςτακεροποίθςθ του hourglass το μειονζκτθμα αφξθςθσ τθσ ςτιβαρότθτασ είναι 
εντονότερο επιλζξαμε τθν Element Formulation 2 ωσ τθ βαςικι διαμόρφωςθ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων των μοντζλων τθσ παροφςασ εργαςίασ. Για λόγουσ πλθρότθτασ 
αλλά κυρίωσ ακρίβειασ των αποτελεςμάτων οι προςομοιϊςεισ που μελετιςαμε ζγιναν και 
με τθ διαμόρφωςθ Element Formulation 1 χωρίσ πρόςκετθ επζμβαςθ για τθν αποφυγι του 
φαινομζνου ςχθματιςμοφ κλεψφδρων. 
     ΢κοπόσ του κεφαλαίου είναι θ μελζτθ αφ’ ενόσ του τρόπου κατάρρευςθσ κελυφϊν υπό 
τθν επίδραςθ πλευρικισ φόρτιςθσ και αφ’ ετζρου τθσ ςυμπεριςφοράσ του κϊδικα 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων LS-DYNA πάνω ςτο πρόβλθμα αυτό τθσ πλευρικισ γραμμικισ 
φόρτιςθσ κελυφϊν. Χρθςιμοποιικθκαν ζξι διαφορετικά δοκίμια ςτο κακζνα από τα οποία 
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ζγινε διείςδυςθ με το διειςδυτι να είναι και κάκετοσ και  παράλλθλοσ ωσ προσ αυτό. Σα εν 
λόγω δοκίμια είναι τα ακόλουκα: 
 Ορκογωνικό διαςτάςεων 50x30 με τθ διείςδυςθ να γίνεται κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ του 
 Ορκογωνικό διαςτάςεων 50x30 με τθ διείςδυςθ να γίνεται κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ του 
 Σετραγωνικά διαςτάςεων 50x50 , 40x40 και 30x30 
 Κυλινδρικό διαςτάςεων Φ50 
     Όλα τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν κοινό πάχοσ 2mm και κοινό μικοσ 
100mm. Θ διείςδυςθ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ζγινε μζχρι το τελικό φψοσ του δοκιμίου να 
είναι 10mm. Ο λόγοσ που επιλζξαμε αυτό το ςθμείο ωσ τζλοσ είναι αφ’ ενόσ για να υπάρχει 
μια ομοιομορφία ςε όλα τα πειράματα, αλλά κυρίωσ γιατί αν ςυνεχίηαμε τθ ςυμπίεςθ μετά 
από αυτό το ςθμείο ςυνικωσ θ διαδικαςία ανάγεται ςε απλι ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ, 
το αναπτυςςόμενο φορτίο μεγαλϊνει απότομα και το κζλυφοσ χάνει τθν ικανότθτά του να 
απορροφά ενζργεια χωρίσ να μεταφζρει μεγάλεσ δυνάμεισ. Ακόμα και ςταματϊντασ ςτα 
10mm ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ όπωσ κα δοφμε ζχουμε τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου 
αυτοφ ςτο τζλοσ τθσ κατάρρευςθσ αρκετϊν κελυφϊν.  Σο μικοσ και θ διάμετροσ του 
κυλιδρικοφ διειςδυτι που χρθςιμοπιικθκε ιταν 100mm και 13mm αντίςτοιχα, ενϊ θ 
ταχφτθτά του ιταν ςτακερι ςτα 10mm/min. 
2.1: Κάκετθ διεφκυνςθ: 
2.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ  
       
1(0mm)                                             2(6mm)                                             3(13.6mm)               
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4(23.3mm)                                       5(31.9mm)                                         6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                            2(6mm)                                               3(13.6mm)             
      
4(23.3mm)                                       5(31.9mm)                                         6(40mm) 
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Διάγραμμα 2.1: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το ορκογωνικό δοκίμιο 50x30 mm 
    
Πειραματικό δοκίμιο μετά το τζλοσ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Παρατθρείται ζντονθ ομοιότθτα ανάμεςα ςτθν πειραματικι και ςτισ κεωρθτικζσ 
καμπφλεσ. Θ πράςινθ καμπφλθ αντιςτοιχεί ςε μοντζλο που κατά τθ διαδικαςία τθσ 
κατάρρευςισ του παρατθρικθκε ζντονο το φαινόμενο του “hourglassing”, παρ’ όλα αυτά 
βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν πειραματικι. ΢το φαινόμενο αυτό οφείλεται κυρίωσ και ο 
ςχετικά μεγάλοσ κόρυβοσ που παρατθρείται ςτο διάγραμμα. ΢τθν περίπτωςθ τθσ κόκκινθσ 
καμπφλθσ οι αλλαγζσ που ζγιναν ςτον κϊδικα προκειμζνου να εξαλειφκεί ζκαναν το 
δοκίμιο αρκετά πιο ςτιβαρό εμποδίηοντασ το ςχθματιςμό εςωτερικϊν μθχανιςμϊν ς’ αυτό. 
Όπωσ κα δοφμε παρακάτω οι παραπάνω παρατθριςεισ γενικεφονται και αφοροφν ςχεδόν 
όλα τα υπό μελζτθ τεμάχια. Ακολουκοφν δφο ενδεικτικζσ εικόνεσ των  δφο κεωρθτικϊν 
μοντζλων μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ που επιβεβαιϊνουν τα παραπάνω:  
   
Element Formulation 2                                                        Element Formulation 1     
     Γενικότερα και ςτισ τρεισ καμπφλεσ παρατθροφμε μια αρχικι απότομθ αφξθςθ του 
φορτίου με τθν παραμόρφωςθ να μζνει ςτθν περιοχι τθσ επαφισ. ΢τθ ςυνζχεια το φορτίο 
μειϊνεται και θ κατάρρευςθ διαδίδεται ςε όλθ τθ διατομι ενϊ κατά τθ διάρκεια τθσ 
διάδοςθσ αυτισ το φορτίο παραμζνει ςχεδόν ςτακερό. ΢τα τελευταία 5mm τθσ διείςδυςθσ 
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το φορτίο αυξάνεται απότομα κακϊσ δεν υπάρχει δυνατότθτα δθμιουργίασ νζων 
πλαςτικϊν αρμϊν και θ διαδικαςία πλζον ανάγεται ςε απλι ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ.  
 
2.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ 
    
1(0mm)                                             2(2.9mm)                                           3(7.0mm) 
      
4(11.9mm)                                        5(16.3mm)                                        6(20mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(2.9mm)                                        3(7.0mm) 
      
4(11.9m)                                            5(16.3mm)                                       6(20mm) 
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Διάγραμμα 2.2: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το ορκογωνικό δοκίμιο 50x30 mm 
            
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ (flatwise) όπου θ κατάρρευςθ του κελφφουσ γίνεται κατά μικοσ 
τθσ μικρισ του πλευράσ, το αναπτυςςόμενο φορτίο παρουςιάηει αιςκθτά μεγαλφτερο 
δείκτθ ομοιομορφίασ ςε ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ όπου θ κατάρρευςθ γίνεται 
κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ (edgewise), κακϊσ μετά τθν αρχικι του αφξθςθ, 
διατθρείται ςχεδόν ςτακερό μζχρι το τζλοσ τθσ κατάρρευςθσ, ενϊ δεν παρατθρείται 
κάποια μεγάλθ αφξθςι του ςτο τελικό ςτάδιό τθσ που να οφείλεται ςε ςυμπίεςθ 
ςυμπαγοφσ υλικοφ. ΢το πείραμα αυτό δεν υπάρχει μεγάλθ διαφορά ςτθν ομοιότθτα των 
δφο κεωρθτικϊν καμπφλων με τθν πραγματικι και δεν μποροφμε να αποφανκοφμε για το 
ποια είναι θ καταλλθλότερθ μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ. Εν τοφτοισ και πάλι θ καμπφλθ  που 
αντιςτοιχεί ςε fully-integrated element formulation (κόκκινθ καμπφλθ) μπορεί να εμποδίηει 
το φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων αλλά κάνει το κεωρθτικό δοκίμιο πιο ςτιβαρό απ’ 
ότι είναι ςτθν πραγματικότθτα. 
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2.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2 
      
1(0mm)                                             2(7.8mm)                                          3(15.6mm) 
      
4(27.2mm)                                        5(36.1mm)                                        6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                             2(7.8mm)                                          3(15.6mm) 
      
4(27.2mm)                                        5(36.1mm)                                        6(40mm) 
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Διάγραμμα 2.3: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 50x50 
   
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     ΢τθν περίπτωςθ του τετραγωνικοφ 50x50 δοκιμίου θ κόκκινθ καμπφλθ βρίςκεται πιο 
κοντά ςτθν πειραματικι ςε ςχζςθ με τθν πράςινθ. Θ ζντονθ πτϊςθ του φορτίου μετά τα 
20mm τθσ κατάρρευςθσ οφείλεται ςε τοπικι κραφςθ του δοκιμίου που φαίνεται ςτθ κζςθ 
4 και πιο ζντονα ςτισ κζςεισ 5 και 6. Ο αντίςτοιχοσ κϊδικασ δεν εξζταςε τθν πικανότθτα 
κραφςθσ γι’ αυτό και οι κεωρθτικζσ καμπφλεσ ζχουν διαφορετικι μορφι απ’ τθν 
πειραματικι. Παρ’ όλα αυτά και μετά από αςτοχία του υλικοφ ςε κάποιεσ διατομζσ που 
υπάρχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τάςεων, ο ενεργειακόσ απορροφθτισ εξακολουκεί να 
παραμζνει λειτουργικόσ και απλά χάνει ζνα μικρό μζροσ τθσ απορροφθτικισ του 
ικανότθτασ. Κατά τα γνωςτά οι απότομεσ αυξιςεισ του φορτίου ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ 
οφείλονται ςε αδυναμία δθμιουργίασ νζων πλαςτικϊν αρμϊν που αναπόφευκτα οδθγεί 
ςτθ ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ. 
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2.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 
      
1(0mm)                                             2(6.7mm)                                           3(15.6mm) 
      
4(20.4mm)                                       5(25.9mm)                                        6(30mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(6.7mm)                                          3(15.6mm) 
      
4(20.4mm)                                        5(25.9mm)                                        6(30mm) 
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Διάγραμμα 2.4: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 
             
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ  
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Οι δφο κεωρθτικζσ καμπφλεσ μοιάηουν αρκετά με τθν πειραματικι. Θ καμπφλθ που 
αντιςτοιχεί ςε μοντζλο με ζντονο hourglass  (πράςινθ) προςεγγίηει πιςτά τθν πειραματικι 
μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ μιςισ διείςδυςθσ, ενϊ θ άλλθ (κόκκινθ) κυρίωσ ςτθν αρχικι 
απότομθ αφξθςθ του φορτίου. Επίςθσ ζχουν πολφ καλφτερο δείκτθ ομοιομορφίασ ςε ςχζςθ 
με τθν πειραματικι (μεγάλθ αρχικι αφξθςθ του αναπτυςςόμενου φορτίου μικρισ 
διάρκειασ)  που μπορεί να οφείλεται ςε κάποια γεωμετρικι ατζλεια του πειραματικοφ 
δοκιμίου όπωσ για παράδειγμα φπαρξθ καμπυλότθτασ ςτισ γωνίεσ του δοκιμίου, δθλαδι 
και επιπλζον υλικοφ, ατζλεια που φυςικά δεν υπάρχει ςτον κϊδικα του υπολογιςτικοφ 
μοντζλου. ΢τισ παρακάτω εικόνεσ φαίνεται για άλλθ μια φορά το ζντονο φαινόμενο 
δθμιουργίασ κλεψφδρων που εντοπίηεται κυρίωσ ςτισ περιοχζσ όπου υπάρχει μεγάλθ 
ςυγκζντρωςθ τάςεων. 
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2.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2 
      
1(0mm)                                              2(3.2mm)                                          3(6.6mm) 
      
4(10.7mm)                                         5(14.9mm)                                       6(20mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(3.2mm)                                         3(6.6mm) 
 
      
4(10.7mm)                                        5(14.9mm)                                        6(20mm) 
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Διάγραμμα 2.5: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 30x30 
                    
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
   
Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
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     Μία βαςικι διαφορά ανάμεςα ςτο πειραματικό δοκίμιο και ςτθν προςομοίωςι του 
αφορά ςτον τρόπο κατάρρευςθσ με το κεωρθτικό κζλυφοσ να καταρρζει ιδιόμορφα 
ςχθματίηοντασ τον ζνα πλευρικό πλαςτικό αρμό προσ το εςωτερικό του και τον άλλο προσ 
το εξωτερικό του μζροσ. Παράλλθλα για άλλθ μια φορά παρατθροφμε ότι και οι δφο 
κεωρθτικζσ καμπφλεσ ζχουν μεγάλθ ομοιότθτα με τθν πειραματικι, με τθν πράςινθ 
καμπφλθ να παρουςιάηει εξαιρετικά μεγάλο κόρυβο. Ο κόρυβοσ οφείλεται ςτθ μεγάλθ 
ςτιβαρότθτα του ςυγκεκριμζνου δοκιμίου ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα, κακϊσ ζχει ίδιο 
πάχοσ μ’αυτά αλλά αρκετά μικρότερο πλάτοσ και φψοσ. Σα μεγάλα φορτία που αςκοφνται 
ςτο δοκίμιο ςτθν περιοχι τθσ επαφισ του με το διειςδυτι οδθγοφν ςε ζντονο ςχθματιςμό 
κλεψφδρων που διαδίδεται άμεςα ςε όλο ςχεδόν το δοκίμιο. Οι εικόνεσ που ακολουκοφν 
επιβεβαιϊνουν τα παραπάνω ςυμπεράςματα. 
    
Element Formulation 2                                                        Element Formulation 1     
 
 
2.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεςων Φ50x2 
      
1(0mm)                                             2(9.9mm)                                           3(16.4mm) 
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4(22.1mm)                                       5(34.1mm)                                         6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                            2(9.9mm)                                            3(16.4mm) 
      
4(22.1mm)                                       5(34.1mm)                                         6(40mm) 
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Διάγραμμα 2.6: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το κυλινδρικό δοκίμιο Φ50 
   
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     ΢ε ςχζςθ με τα προθγοφμενα ορκογωνικά δοκίμια το κυλινδρικό παρουςιάηει πολφ πιο 
ομαλι κατάρρευςθ. Σο φορτίο αυξάνει ςταδιακά και ςχεδόν γραμμικά κακϊσ όλο και 
περιςςότερο υλικό ςυμμετζχει ςτθν κατάρρευςθ. Απ’ τθν άλλθ μεριά το μζςο φορτίο είναι 
3-4 φορζσ μικρότερο ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα ίδιου πάχουσ και παρόμοιων 
διαςτάςεων ορκογωνικά και τετραγωνικά δοκίμια. Για άλλθ μία φορά θ κόκκινθ καμπφλθ 
είναι υψθλότερα απ’ τθν πειραματικι (μπλε) και από τθ κεωρθτικι που αντιςτοιχεί ςε 
μοντζλο με ςχθματιςμό κλεψφδρων (πράςινθ) θ οποία ςχεδόν ςυμπίπτει με τθν 
πειραματικι.  
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Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              49 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
2.2: Παράλλθλθ διεφκυνςθ: 
2.2.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ 
                                                        
1(0mm)                      2(8.3mm)                       3(17.7mm) 
                                            
4(25.3mm)                          5(35.1mm)                         6(40mm) 
 
                                                              
1(0mm)                      2(8.3mm)                       3(17.7mm) 
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4(25.3mm)                            5(35.1mm)                              6(40mm) 
 
 
Διάγραμμα 2.7: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το ορκογωνικό δοκίμιο 50x30 
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Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ  
   
Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                 
     Θ μελζτθ τθσ πειραματικισ καμπφλθσ ζχει νόθμα μζχρι τα 30mm περίπου τθσ 
διείςδυςθσ διότι ςε αυτι περίπου τθ ςτιγμι αρχίηει να παρατθρείται κραφςθ του δοκιμίου. 
Θ κραφςθ αυτι οφείλεται ςτθν επαφι του δοκιμίου με τθ βάςθ του κυλινδρικοφ διειςδυτι 
όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα (2.1) και όχι ςε αςτοχία του υλικοφ λόγω τθσ 
φόρτιςισ του από το χρθςιμοποιοφμενο κυλινδρικό διειςδυτι. Σο υλικό αρχικά άρχιςε να 
ειςζρχεται ςτο χϊρο μεταξφ του διειςδυτι και τθσ βάςθσ του, ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ βάςθ 
λειτοφργθςε ςαν αιχμθρό ζμβολο ‘‘κόβοντασ’’ το δοκίμιο. Ο λόγοσ που θ κραφςθ ζγινε 
μόνο απ’ τθ μία μεριά του δοκιμίου είναι θ γεωμετρικι ατζλεια των πειραματικϊν 
εξαρτθμάτων που χρθςιμοποιικθκαν ι πικανότερα θ ςχετικά μικρι ακρίβεια κατά τθν 
τοποκζτθςι τουσ πριν τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ.  
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Εικόνα 2.1: Επαφι βάςθσ ςτιριξθσ διειςδυτι και κελφφουσ 
     Άλλο ζνα κζμα που χριηει ςχολιαςμοφ είναι θ μεγάλθ και ςίγουρα μθ αναμενόμενθ 
αφξθςθ του φορτίου μετά τα 24mm τθσ διείςδυςθσ ςτθν πράςινθ καμπφλθ. Όπωσ κα δοφμε 
ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν ςτο αντίςτοιχο μοντζλο το φαινόμενο hourglass είναι τόςο 
ζντονο που ουςιαςτικά αλλοιϊνει εντελϊσ τθ φυςικι μορφι του, γεγονόσ που επθρεάηει 
ανάλογα και τα αποτελζςματα που λαμβάνουμε. 
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2.2.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ 
      
1(0mm)                                             2(2.8mm)                                          3(7.4mm) 
      
4(10.7mm)                                        5(15.1mm)                                       6(20mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(2.8mm)                                         3(7.4mm) 
      
4(10.7mm)                                        5(15.1mm)                                       6(20mm) 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              54 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
 
Διάγραμμα 2.8: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το ορκογωνικό δοκίμιο 50x30 
  
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
   
Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
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     ΢τθν παραπάνω περίπτωςθ και οι δφο κεωρθτικζσ καμπφλεσ βρίςκονται πολφ κοντά 
ςτθν πειραματικι με τθν κόκκινθ καμπφλθ να αντιςτοιχεί για ακόμθ μια φορά ςε λίγο 
μεγαλφτερα φορτία. Σο φαινόμενο δθμιουργίασ κλεψφδρων είναι πολφ περιοριςμζνο ςε 
ςχζςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ όπου θ διείςδυςθ γινόταν κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ του ορκογωνικοφ δοκιμίου, γεγονόσ που επιβεβαιϊνεται και από τισ παρακάτω 
εικόνεσ και από το μικρό (ςε ςχζςθ με προθγοφμενα διαγράμματα) κόρυβο τθσ πράςινθσ 
καμπφλθσ.  
    
Element Formulation 2                                                       Element Formulation 1      
 
2.2.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2 
      
1(0mm)                                                  2(6.5mm)                                             3(10.1mm) 
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4(17mm)                                            5(22.7mm)                                        6(27.8mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(6.5mm)                                           3(10.1mm) 
 
      
4(17mm)                                            5(22.7mm)                                           6(27.8mm) 
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Διάγραμμα 2.9: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 50x50 (θ κεωρθτικι καμπφλθ αντιςτοιχεί 
ςε ςυντελεςτι κραφςθσ fail factor=0.163) 
  
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία μετά τα 10mm τθσ διείςδυςθσ άρχιςε να 
αναπτφςςεται μια διαμικθσ ρωγμι ςτθν κάτω πλευρά του δοκιμίου ςτο ςθμείο επαφισ με 
το διειςδυτι. Θ ρωγμι αυτι ςταδιακά εξαπλϊκθκε ςε όλο το μικοσ του δοκιμίου και 
περίπου μετά τα 15mm είχαμε ολικό διαχωριςμό τθσ άνω ζδρασ του δοκιμίου κάτι που 
παρατθροφμε ςτθν παραπάνω πειραματικι καμπφλθ απ’ τθν απότομθ πτϊςθ του 
αναπτυςςόμενου φορτίου. ΢τθ ςυνζχεια θ κατάρρευςθ ςυνεχίςτθκε με τθ μορφι λυγιςμοφ 
των δφο μερϊν τθσ άνω ζδρασ που ςχθματίςτθκαν μετά το διαχωριςμό αυτισ, ενϊ 
ολοκλθρϊκθκε ςτα 27.8mm τθσ διείςδυςθσ όπου το ζμβολο πζραςε ανάμεςα απ’ τα δφο 
μζρθ και υπό τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ ζπεςε χάνοντασ τθν επαφι του με τθν πρζςςα. 
Θ μοντελοποίθςθ τθσ κραφςθσ ζγινε προςκζτοντασ ζνα ςυντελεςτι κραφςθσ (fail factor) 
ςτθν αντίςτοιχθ καρτζλα του υλικοφ του δοκιμίου. Θ επιλογι αναγκαςτικά γίνεται με τθ 
μζκοδο trial and error,δθλαδι βάηοντασ κάποια τυχαία αρχικι τιμι, ελζγχοντασ τα 
αποτελζςματα που προκφπτουν απ’ αυτι και ςτθ ςυνζχεια διορκϊνοντασ τθν παραπάνω 
τιμι ϊςπου να καταλιξουμε ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα. Μετά από πολλζσ δοκιμζσ 
καταλιξαμε ςτθν τιμι 0.163 ενϊ αξίηει να ςθμειωκεί ότι οποιαδιποτε μεγαλφτερθ τιμι 
(ακόμα και 0.164) οδθγοφςε ςε μοντζλο που δεν εμφάνιηε κακόλου κραφςθ.  Για να 
κατανοιςουμε καλφτερα τον τρόπο κραφςθσ του κελφφουσ κα παρακζςουμε κάποιεσ 
επιπλζον εικόνεσ των καταςτάςεων 1,2,3 και 4 (μζχρι και τθν εμφάνιςθ κραφςθσ δθλαδι). 
Θ πρϊτθ ομάδα εικόνων παρουςιάηει εικονικά με βάςθ μια χρωματικι κλίμακα τθ 
ςυνολικι κατά Von Mises τάςθ ςτο κζλυφοσ κατά τθ διάρκεια τθσ κατάρρευςισ του, ενϊ θ 
δεφτερθ παρουςιάηει με τθ βοικεια αντίςτοιχθσ χρωματικισ κλίμακασ τα επίπεδα τθσ 
πλαςτικισ παραμόρφωςθσ (plastic strain), ςε όςεσ προφανϊσ περιοχζσ του κελφφουσ 
βρίςκονται πζρα απ’ τα όρια τθσ ελαςτικισ περιοχισ. Με βάςθ αυτζσ κα μποροφςε να γίνει 
μια τοπικι ενίςχυςθ του κελφφουσ ςτα ςθμεία που κρίνεται απαραίτθτο ϊςτε να 
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αποφευχκεί το ενδεχόμενο κραφςθσ. Οι εικόνεσ που ακολουκοφν προζρχονται όπωσ και οι 
προθγοφμενεσ απ’ το περιβάλλον του LS-PrePost (οι δφο χρωματικζσ κλίμακεσ δεν 
παρουςιάηονται ςκόπιμα). 
Von Mises stress 
         
1(0mm)                                                                      2(6.5mm) 
   
3(10.1mm)                                                                4(17mm) 
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Plastic strain 
      
1(0mm)                                                                     2(6.5mm) 
   
3(10.1mm)                                                                 4(17mm) 
     ΢ε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφερκεί ότι θ τιμι αυτι του fail factor είναι ςχετικά 
μικρι ςε ςχζςθ με τισ ςυνθκιςμζνεσ για τζτοιο υλικό (πάνω από 0.3), επομζνωσ ενδζχεται θ 
κραφςθ να προιλκε εξαιτίασ κάποιασ πειραματικισ ατζλειασ. Για το λόγο αυτό ςτο 
παρακάτω διάγραμμα παρουςιάηονται και οι καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για μοντζλα 
που δεν εξετάηουν το ενδεχόμενο κραφςθσ. 
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Διάγραμμα 2.10: Θεωρθτικζσ καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 50x50 χωρίσ ζλεγχο 
πικανισ κραφςθσ. 
      Οι παραπάνω καμπφλεσ δεν χρίηουν κάποιου ιδιαίτερου ςχολιαςμοφ. Σο μόνο που 
αξίηει να αναφζρουμε είναι ότι μζχρι τα πρϊτα 10mm τθσ διείςδυςθσ που δεν είχε 
ξεκινιςει κραφςθ, και οι δφο βρίςκονται πολφ κοντά ςτθν αντίςτοιχθ πειραματικι που 
φαίνεται ςτο διάγραμμα 2.9. 
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2.2.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 
                                           
1(0mm)                                      2(6.1mm)                                  3(10.3mm) 
                                    
4(17.1mm)                                 5(23.2mm)                                    6(30mm) 
 
                                                    
1(0mm)                                     2(6.1mm)                                  3(10.3mm) 
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4(17.1mm)                                   5(23.2mm)                                 6(30mm) 
 
Διάγραμμα 2.11: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 
  
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ  
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     ΢τα πρϊτα 20mm τθσ διείςδυςθσ οι τρεισ καμπφλεσ ςχεδόν ςυμπίπτουν. Απ’ το ςθμείο 
αυτό και μετά θ πειραματικι καμπφλθ παρουςιάηει μία απότομθ  αφξθςθ ςτο μετροφμενο 
φορτίο. Μελετϊντασ προςεκτικά τισ φωτογραφίεσ που λιφκθκαν κατά τθν πειραματικι 
διαδικαςία παρατθροφμε ότι ςτο ςθμείο αυτό αναπτφςςεται επαφι μεταξφ τθσ βάςθσ του 
διειςδυτι και του δοκιμίου. ΢ε αντίκεςθ με τθν αντίςτοιχθ προθγοφμενθ περίπτωςθ του 
ορκογωνικοφ δοκιμίου 50x30mm, εδϊ θ επαφι αυτι δεν οδθγεί ςε κραφςθ του δοκιμίου 
αλλά αυξάνει τθν επιφάνεια επαφισ μεταξφ του δοκιμίου και τθσ πρζςςασ του 
εργαςτθρίου, με αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του μετροφμενου φορτίου. Σζλοσ όπωσ φαίνεται 
ςτθν ομοιότθτα των δφο κεωρθτικϊν καμπφλων, το φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων 
που παρατθρικθκε ιταν μικρότερο ςε ςφγκριςθ με προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ.  
    
Element Formulation 2                                                     Element Formulation 1      
 
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              65 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
2.2.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2 
      
1(0mm)                                             2(5.9mm)                                        3(8.7mm) 
      
4(12.7mm)                                        5(16.1mm)                                      6(20mm) 
 
        
1(0mm)                                             2(5.9mm)                                          3(8.7mm) 
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4(12.7mm)                                     5(16.1mm)                                        6(20mm) 
 
 
Διάγραμμα 2.12: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 30x30 
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Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ  
   
Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Παρατθροφμε ότι για ακόμθ μια φορά υπάρχει μεγάλθ ομοιότθτα μεταξφ των 
κεωρθτικϊν καμπφλων και τθσ πειραματικισ και επίςθσ ότι παρουςιάηουν αρκετά 
μεγαλφτερο κόρυβο (ειδικά θ πράςινθ) ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των 
προθγοφμενων κελυφϊν που μελετιςαμε. Θα μποροφςαμε επειδι το δοκίμιο είναι 
ςθμαντικά μικρότερο ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα να αυξιςουμε τθ διακριτοποίθςθ τθσ 
προςομοίωςθσ (να μειϊςουμε δθλαδι το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων) 
προκειμζνου να υπάρχει πιο ςυχνι ανανζωςθ των επαφϊν  μεταξφ κελφφουσ και 
διειςδυτι, με αποτζλεςμα να μειωκεί ο κόρυβοσ. Με μια γριγορθ ματιά ςτισ φωτογραφίεσ 
του μοντζλου που παρουςιάςτθκαν παραπάνω παρατθροφμε ότι ςχεδόν ςε όλθ τθ φάςθ 
τθσ διείςδυςθσ υπάρχει κενό μεταξφ του διειςδυτι και του δοκιμίου , φαινόμενο που 
απζχει αρκετά από τθν πραγματικότθτα. Βελτιϊνοντασ τθν ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ, 
μειϊνοντασ δθλαδι το μζγεκοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων από 1x1mm ςε 
0.67x0.67mm, παίρνουμε το αναμενόμενο αποτζλεςμα που φαίνεται ςτο παρακάτω 
διάγραμμα: 
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Διάγραμμα 2.13: Μελζτθ τθσ επίδραςθσ του μεγζκουσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτθν καμπφλθ φορτίου -
μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 30x30.      
     ΢το ςθμείο αυτό αποδεικνφεται (κάτι που αναφζραμε και ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο) ότι 
θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του πλζγματοσ από ζνα ςθμείο και ζπειτα επθρεάηει ελάχιςτα 
τθν ποιότθτα των αποτελεςμάτων αυξάνοντασ ζντονα τουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ που 
απαιτοφνται για τθν επίλυςθ τθσ προςομοίωςθσ. Σζλοσ εμφανίςτθκε και πάλι ζντονο το 
φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν, ςτισ 
οποίεσ προςτίκεται επίςθσ και θ εικόνα του τελικοφ δοκιμίου ςτθν περίπτωςθ τθσ 
αυξθμζνθσ ακρίβειασ (Element side length=0.67mm) που είναι θ μπλε καμπφλθ ςτο 
δεφτερο διάγραμμα τθσ ενότθτασ (διάγραμμα 2.13). 
        
Element Formulation 2                           Element Formulation 1                    El Form 2 (Element size 0.667) 
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2.2.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεςων Φ50x2 
        
1(0mm)                                     2(7.9mm)                                      3(19.7mm) 
    
4(26.5mm)                                         5(33.5mm)                                       6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                    2(7.9mm)                                         3(19.7mm) 
      
4(26.5mm)                                        5(33.5mm)                                        6(40mm) 
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Διάγραμμα 2.14: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το κυλινδρικό δοκίμιο Φ50. 
  
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Και θ πειραματικι και οι κεωρθτικζσ καμπφλεσ παρουςιάηουν μια εξαιρετικι 
ομοιογζνεια. Σο φορτίο 3-4mm μετά τθν ζναρξθ τθσ κατάρρευςθσ καταλιγει ςτθ τιμι των 
4KN περίπου (λίγο παραπάνω ςτθν κόκκινθ καμπφλθ) θ οποία διατθρείται ςχεδόν ςτακερι 
μζχρι τθν ολοκλιρωςι τθσ. Ο ζντονοσ κόρυβοσ που υπάρχει ςτισ κεωρθτικζσ καμπφλεσ 
ςτθν αρχι τθσ διαδικαςίασ οφείλεται ςτθ ςυνεχόμενθ προςκικθ νζων επαφϊν κατά τθ 
επαφι των δφο κυλινδρικϊν επιφανειϊν μεταξφ τουσ, ο οποίοσ εξαφανίηεται περίπου μετά 
τα 10mm όπου το κυλινδρικό δοκίμιο ζχει πάρει το ςχιμα του διειςδυτι, κοντά ςτθν 
περιοχι τθσ επαφισ τουσ. Για ακόμθ μία φορά θ κόκκινθ καμπφλθ  (Element Formulation 2) 
ζχει λιγότερο κόρυβο και βρίςκεται ψθλότερα από τθν πράςινθ (Element Formulation 1), 
ενϊ το φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων είναι περιοριςμζνο ςε ςχζςθ με προθγοφμενεσ 
περιπτϊςεισ, όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν:  
    
Element Formulation 2                                                        Element Formulation 1     
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2.3: ΢υγκζντρωςθ αποτελεςμάτων και ςχολιαςμόσ 
     Υςτερα από κάκε πείραμα λαμβάνουμε από το ςυνεργαηόμενο με τθν πρζςςα 
λογιςμικό, τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ αναπτυςςόμενου φορτίου – παραμόρφωςθσ που 
μετρικθκε. ΢τθ ςυνζχεια για ευκολία ςτθν επεξεργαςία τουσ, τα δεδομζνα αυτά 
περάςτθκαν ςτο Microsoft Excel όπου και δθμιουργιςαμε πίνακα δφο ςτθλϊν με τα 
αντίςτοιχα ςθμεία (βράχυνςθσ κελφφουσ, αναπτυςςόμενου φορτίου) και ζπειτα τθν 
αντίςτοιχθ καμπφλθ που όπωσ είδαμε παραπάνω τθν παρακζτουμε ςε κοινό διάγραμμα με 
τισ αντίςτοιχεσ κεωρθτικζσ καμπφλεσ. Με μία προςεκτικι ματιά ςτθν πειραματικι καμπφλθ 
ι για μεγαλφτερθ ακρίβεια με μία ςυνάρτθςθ μεγίςτου ςτθν αντίςτοιχθ ςτιλθ του 
φορτίου, λαμβάνουμε το μζγιςτο για κάκε περίπτωςθ φορτίο που παρουςιάηεται ςτον 
πίνακα 2.1. ΢τθ ςυνζχεια ολοκλθρϊνοντασ τθ ςυνάρτθςθ φορτίου-βράχυνςθσ κελφφουσ ι 
πιο εφκολα υπολογίηοντασ το εμβαδόν που περικλείεται ανάμεςα ςτθν αντίςτοιχθ καμπφλθ 
και τον οριηόντιο άξονα υπολογίηουμε τθν ολικι ενζργεια που απορροφικθκε Eabs=∫Pdx θ 
οποία καταγράφθκε ςτον πίνακα 2.4. Ζπειτα διαιρϊντασ τθν απορροφθκείςα ενζργεια με 
το μικοσ τθσ βράχυνςθσ, λαμβάνουμε το αντίςτοιχο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο που 
φαίνεται ςτον πίνακα 2.2. Σζλοσ υπολογίηοντασ το λόγο του μζςου (πίνακασ 2.2) προσ του 
μζγιςτου (πίνακασ 2.1) αναπτυςςόμενου φορτίου προκφπτει και ο ςυντελεςτισ 
ομοιομορφίασ φορτίου που παρουςιάηεται ςτον πίνακα 2.3. Σα ςτοιχεία των παρακάτω 
πινάκων που αφοροφν τισ κεωρθτικζσ καμπφλεσ προζκυψαν  με τον ίδιο τρόπο 
μεταφζροντάσ τα ςτο Microsoft Excel (όπου ζτςι κι αλλιϊσ μεταφζρκθκαν για να 
ςχεδιαςτοφν οι καμπφλεσ ςε κοινό διάγραμμα με τθν πειραματικι) ι ευκολότερα απ’ 
ευκείασ από τα εργαλεία του PlotWindow του προεπεξεργαςτι LS-PrePost. 
 
Διεφκυνςθ 
διειςδυτι 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
Κάκετθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
26.3 31.44**** 26.78 
50x30 μικρι 
πλευρά 
23.9 24.83 23.97 
50x50 25.2 31.8**** 29.65**** 
40x40 26.2 23.96 23.03 
30x30 24.5 25.5 25.24 
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Φ50 8.1 9.02 7.83 
Παράλλθλθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
8.3* 11.18 13.2 
50x30 μικρι 
πλευρά 
5.5 6.65 6.16 
50x50 5.1** 6.92 (5.48)***** 6.6 
40x40 12.3*** 10.03 9.5 
30x30 13.8 19.08 16.38 
Φ50 4.1 4.7 4.2 
Πίνακασ 2.1: Μζγιςτο αναπτυςςόμενο φορτίο ςε KN 
 
Διεφκυνςθ 
διειςδυτι 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
Κάκετθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
15.3 18.35 16.34 
50x30 μικρι 
πλευρά 
19.6 21.93 19.4 
50x50 19.4 18.39 16.43 
40x40 18.3 19 16.85 
30x30 19.3 22.34 19.79 
Φ50 5.5 5.99 5.3 
Παράλλθλθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
6.6* 9.54 9.99 
50x30 μικρι 
πλευρά 
4.4 5.38 4.86 
50x50 3.2** 6 (2.76)***** 5.59 
40x40 8.2*** 8.38 7.77 
30x30 10.8 13.81 12.33 
Φ50 3.9 4.5 3.83 
Πίνακασ 2.2: Μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο ςε KN 
 
Διεφκυνςθ 
διειςδυτι 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
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Κάκετθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
0.58 0.58**** 0.61 
50x30 μικρι 
πλευρά 
0.82 0.88 0.81 
50x50 0.76 0.58**** 0.55**** 
40x40 0.69 0.79 0.73 
30x30 0.78 0.88 0.78 
Φ50 0.67 0.66 0.68 
Παράλλθλθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
0.79* 0.85 0.76 
50x30 μικρι 
πλευρά 
0.8 0.81 0.79 
50x50 0.62** 0.867 (0.5)***** 0.847 
40x40 0.66*** 0.84 0.82 
30x30 0.78 0.72 0.75 
Φ50 0.95 0.96 0.91 
Πίνακασ 2.3: Δείκτθσ ομοιομορφίασ φορτίου 
 
Διεφκυνςθ 
διειςδυτι 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
Κάκετθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
615 733.83 653.78 
50x30 μικρι 
πλευρά 
393 438.65 387.9 
50x50 776 735.57 657.29 
40x40 549 570.1 505.47 
30x30 386 446.75 395.74 
Φ50 220 239.46 212.1 
Παράλλθλθ 50x30 μεγάλθ 
πλευρά 
264* 381.48 399.4 
50x30 μικρι 
πλευρά 
88 107.68 97.14 
50x50 128** 239.9 
(84.31)***** 
223.5 
40x40 246*** 251.27 233.21 
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30x30 216 276.11 246.57 
Φ50 156 180.17 153.28 
Πίνακασ 2.4: Απορροφθκείςα ενζργεια παραμόρφωςθσ ςε J 
*Παρατθρικθκε επαφι τθσ βάςθσ του διειςδυτι με το δοκίμιο κατά το ιμιςυ περίπου τθσ 
διαδικαςίασ. 
**Τπιρξε ολικι κραφςθ του δοκιμίου ςχεδόν από τθν αρχι τθσ διείςδυςθσ. 
***΢το τζλοσ τθσ διαδικαςίασ υπιρξε επαφι μεταξφ τθσ βάςθσ του διειςδυτι και του δοκιμίου 
αυξάνοντασ ζτςι τθν επιφάνεια επαφισ ανάμεςα ςτθν πρζςα και το δοκίμιο, με αποτζλεςμα να 
αυξθκεί αντίςτοιχα και το μετροφμενο φορτίο απότομα, όπωσ φαίνεται και ςτο αντίςτοιχο 
διάγραμμα 2.11. 
****Οι μεγάλεσ τιμζσ του μζγιςτου αναπτυςςόμενου φορτίου (και κατ’ επζκτ αςθ οι μικρζσ τιμζσ 
του δείκτθ ομοιομορφίασ φορτίου) οφείλονται ςτθ ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ, φαινόμενο που 
παρατθρείται ςε αρκετά μοντζλα ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ  κατάρρευςθσ. Απ’ τθν άλλθ μεριά θ 
απότομθ αφξθςθ αυτι του φορτίου παρατθρείται ςε μικρό μζροσ τθσ διείςδυςθσ, επομζνωσ δεν 
επθρεάηει ςθμαντικά τισ τιμζσ τθσ απορροφθκείςασ ενζργειασ και του μζςου αναπτυςςόμενου 
φορτίου. 
*****Οι τιμζσ που βρίςκονται μζςα ςτισ παρενκζςεισ  αντιςτοιχοφν ςε προςομοίωςθ που 
περιλάμβανε το ενδεχόμενο κραφςθσ ςυμπλθρϊνοντασ ζναν κατάλλθλο ςυντελεςτι (fail factor) 
ςτθν αντίςτοιχθ καρτζλα του υλικοφ του δοκιμίου. ΢τθν παροφςα περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ 
κραφςθσ εκτιμικθκε περίπου ςτο 0,163. 
     Από όλα τα ςτοιχεία (εικόνεσ, διαγράμματα, πίνακεσ, κτλ) που παρουςιάςτθκαν 
παρακάτω προκφπτουν τα εξισ ςυμπεράςματα: 
 Ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων που χρθςιμοποιεί το LS-DYNA οδθγεί ςε πολφ 
αξιόπιςτεσ προςομοιϊςεισ πάνω ςτο αντικείμενο με το οποίο αςχολείται θ παροφςα 
διπλωματικι εργαςία, δθλαδι τθν πλευρικι κατάρρευςθ κελυφϊν.  
 ΢τθν πρϊτθ και βαςικότερθ αρχιτεκτονικι επίλυςθσ τθσ μοντελοποίθςθσ που 
χρθςιμοποιικθκε ςτο δοκίμιο θ διάταξθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ς’ αυτό ζγινε 
ςφμφωνα με τθν αρχιτεκτονικι fully-intergrated solid element formulation ι 
element formulation 2, όπωσ αυτι υπάρχει ςτισ βιβλιοκικεσ του LS-DYNA. Θ 
μζκοδοσ αυτι ζδωςε τζλεια ποιοτικά αποτελζςματα, αλλά ποςοτικά λίγο 
μεγαλφτερα απ’ ότι ςτθν πραγματικότθτα κακϊσ για τθν αποφυγι φαινομζνου 
hourglass, ο κϊδικασ εμπόδιςε το ςχθματιςμό κάκε είδουσ μθχανιςμοφ ανάμεςα 
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ςτα πεπεραςμζνα ςτοιχεία του κελφφουσ κάνοντάσ το πιο ςτιβαρό απ’ ότι είναι 
ςτθν πραγματικότθτα.  
 Θ δεφτερθ μζκοδοσ ςτθρίχκθκε ςτθν αρχιτεκτονικι constant stress solid element 
formulation ι element formulation 1 που είναι και θ προεπιλογι του LS-DYNA. ΢ε 
όλα τα κελφφθ που μοντελοποιικθκαν μ’ αυτι τθν αρχιτεκτονικι (ιδιαίτερα ςτα 
ορκογωνικά και τετραγωνικά και λιγότερο ςτα κυλινδρικά) εμφανίςτθκε ζντονο 
φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων που διαδίδεται προοδευτικά ςε όλθ τθν 
ζκταςθ του δοκιμίου οδθγϊντασ ςε ‘‘αφφςικθ’’ παραμόρφωςι του. Μολονότι το 
φαινόμενο αυτό ιταν ιδιαίτερα ζντονο τα αποτελζςματα που λάβαμε απ’ αυτι τθ 
μζκοδο μοντελοποίθςθσ μπορεί να περιείχαν αιςκθτά μεγαλφτερο κόρυβο, αλλά 
ιταν ποςοτικά κατά κανόνα πιο κοντά ςτα πειραματικά. 
 Για τουσ δφο παραπάνω λόγουσ επιλζξαμε να αναπτφξουμε για κάκε κζλυφοσ δφο 
μοντζλα από ζνα για κάκε μία από τισ παραπάνω τεχνικζσ μοντελοποίθςθσ. Θ πιο 
αξιόπιςτθ είναι θ πρϊτθ (fully-integrated) αλλά ςε περίπτωςθ που τα αποτελζςματα 
που δίνει μοιάηουν με αυτά τθσ δεφτερθσ τεχνικισ (constant stress), τότε κα ιταν 
προτιμότερο να λάβουμε υπ’ όψθ και αυτά. ΢ε κάκε περίπτωςθ μιλάμε για μικρζσ 
διαφορζσ που ςτισ περιςςότερεσ εφαρμογζσ δεν αξιολογοφνται καν. 
 ΢ε ότι ζχει να κάνει με τθν κατεφκυνςθ τθσ πλευρικισ φόρτιςθσ είναι προφανζσ ότι 
θ διείςδυςθ με διειςδυτι και κζλυφοσ παράλλθλα μεταξφ τουσ οδθγεί ςε ςαφϊσ 
μικρότερθ απορροφθτικι ικανότθτα ςε ςχζςθ με τθν περίπτωςθ όπου διειςδυτισ 
και κζλυφοσ ςχθματίηουν γωνία 90ο. Παράλλθλα ςε μια τζτοιου είδουσ εφαρμογι 
ςτα πλαίςια του crashworthiness είναι ςχεδόν αδφνατο να επιβάλουμε το διειςδυτι 
και το πλευρικά φορτιηόμενο ςωλινα να είναι παράλλθλοι και ευκυγραμμιςμζνοι, 
όπωσ ςτο πείραμα, για όλεσ τισ περιπτϊςεισ ςφγκρουςθσ. Με άλλα λόγια είναι 
μακθματικά βζβαιο ότι θ διείςδυςθ κα γίνεται ςίγουρα με μια περιεχόμενθ γωνία 
διαφορετικι του μθδενόσ. Θ εφρεςθ τθσ ιδανικισ γωνίασ που οδθγεί ςε βζλτιςτα 
αποτελζςματα είναι αντικείμενο που εξετάηεται ενδελεχϊσ ςτο επόμενο κεφάλαιο 
τθσ εργαςίασ. 
 Θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ του πλζγματοσ από ζνα ςθμείο και μετά δεν οδθγεί ςε 
βελτίωςθ των αποτελεςμάτων παρά μόνο ςε μικρι βελτίωςθ του κορφβου αυτϊν 
και αναπόφευκτα ςε μεγάλθ αφξθςθ του χρόνου που απαιτείται για τθν επίλυςθ του 
μοντζλου. Από δοκιμζσ που ζγιναν μζχρι να καταλιξουμε ςτα αποτελζςματα που 
παρουςιάςτθκαν ςυμπεράναμε ότι για πεπεραςμζνα ςτοιχεία με πλευρά ίςθ με 
1mm θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων που παίρνουμε είναι πολφ ικανοποιθτικι. 
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 Θ χριςθ τετραγωνικϊν και ορκογωνικϊν κελυφϊν ςαφϊσ προτιμάται ςε ςχζςθ με 
τα κυλινδρικά. ΢τα κυλινδρικά δεν υπάρχουν περιοχζσ με υψθλι ςυγκζντρωςθ 
τάςεων (όπωσ οι γωνίεσ ςτα υπόλοιπα) με αποτζλεςμα να κατερρζουν πολφ πιο 
προοδευτικά μεν αλλά και πολφ ευκολότερα δε απ’ τα τετραγωνικά και ορκογωνικά. 
Με δεδομζνο ότι με τθν τεχνικι τθσ διζλαςθσ και τα δφο καταςκευάηονται εξίςου 
εφκολα οδθγοφμαςτε μοιραία (από οικονομικι και όχι μθχανολογικι ςκοπιά) ςε 
αποφυγι χριςθσ κυλινδρικϊν κελυφϊν. 
 ΢τθν περίπτωςθ τθσ κεωρθτικισ κατάρρευςθσ κελυφϊν παρατθροφμε το 
ςχθματιςμό πιο μεγάλων ςε ζκταςθ πλαςτικϊν αρμϊν ςε ςχζςθ με τθν πειραματικι, 
γεγονόσ που οδθγεί ςε τελικά δοκίμια με μεγαλφτερο πλάτοσ (όπωσ φαίνεται ςτισ 
αντίςτοιχεσ εικόνεσ των δοκιμίων μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςισ τουσ που 
παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ). 
 Ζνα μζροσ των διαφορϊν που εντοπίηουμε μεταξφ τθσ πειραματικισ και των δφο 
κεωρθτικϊν καμπφλων μπορεί να οφείλεται ςε ςφάλματα κατά τθν πειραματικι 
διαδικαςία. Αναλυτικότερα το μικοσ των δοκιμίων δεν είναι ςίγουρα ακριβϊσ 
100mm διότι κατά τθ διαδικαςία κοπισ τουσ θ μζτρθςι του ζγινε με ςχετικά μικρι 
ακρίβεια. Επίςθσ το φψοσ, το πλάτοσ και το πάχοσ των κελυφϊν που 
χρθςιμοποιικθκαν ενδζχεται να διαφζρει ελάχιςτα από το κεωρθτικό, κακϊσ θ 
εξακρίβωςι του ζγινε με ζνα απλό παχφμετρο και όχι με κάποιο εξειδικευμζνο 
όργανο υψθλισ ακρίβειασ. Ακόμα είναι πικανό ςτισ γωνίεσ των ορκογωνικϊν και 
τετραγωνικϊν κελυφϊν να υπάρχει κάποια ακτίνα καμπυλότθτασ που ςυνεπάγεται 
τοπικι αφξθςθ του υλικοφ άρα και τθσ ςτιβαρότθτασ. Σζλοσ θ τοποκζτθςθ του 
διειςδυτι, θ ευκυγράμμιςθ των δοκιμίων και γενικότερα θ γεωμετρία του 
πειράματοσ ενδζχεται να διαφζρει λίγο από τθν ιδανικι που υπάρχει ςτισ 
προςομοιϊςεισ. 
 Ο τρόποσ κεωρθτικισ φόρτιςθσ και κατάρρευςθσ των κελυφϊν που μελετικθκαν 
φαίνεται ςτθ ςυνζχεια με τθ βοικεια τθσ γραφικισ απεικόνιςθσ τθσ ςυνολικισ κατά 
Von Mises τάςθσ και τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ πάνω ςτο κζλυφοσ με τθ 
βοικεια χρωματικισ κλίμακασ (που ςκόπιμα για να μθ βλάψουμε τθ γενικότθτα του 
ςχολίου δεν παρουςιάηεται). Οι εικόνεσ που ακολουκοφν αφοροφν ςτο τετραγωνικό 
δοκίμιο 40x40 (επιλζξαμε μόνο αυτό για λόγουσ ςυντομίασ, διότι όλα τα 
ορκογωνικά και τετραγωνικά κελφφθ παρουςιάηουν όμοιο τρόπο ανάπτυξθσ τάςεων 
και κατάρρευςθσ) και ςτο κυλινδρικό Φ50, για κάκετθ και παράλλθλθ διεφκυνςθ 
φόρτιςθσ αντίςτοιχα (οι ζξι προοδευτικζσ εικόνεσ που παρακζτονται ςε όλεσ τισ 
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περιπτϊςεισ αντιςτοιχοφν ςε ςτακερό χρονικό βιμα ίςο με το 
 
   
 
 
 
 του 
ςυνολικοφ χρόνου κατάρρευςθσ). 
 
Σετραγωνικό 40x40 με κάκετθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ 
Von Mises stress 
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Plastic strain 
     
     
 
Κυλινδρικό Φ50 με κάκετθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ 
Von Mises stress 
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Plastic strain 
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Σετραγωνικό 40x40 με παράλλθλθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ 
Von Mises stress 
     
     
 
Plastic strain 
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Κυλινδρικό Φ50 με παράλλθλθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ 
Von Mises stress 
     
     
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              83 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
Plastic strain 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΗ΢ ΓΩΝΙΑ΢ ΔΙΕΙ΢ΔΤΣΗ 
ΚΕΛΤΦΟΤ΢ ΢ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η΢. 
     ΢το πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ και ςτα ζξι δοκίμια που μελετικθκαν, θ γωνία που 
ςχθμάτιηε ο άξονασ του διειςδυτι με το κζλυφοσ ιταν 0ο και 90ο, δθλαδι ο διειςδυτισ και 
το κζλυφοσ ιταν παράλλθλα ι κάκετα. Αμζςωσ φάνθκε και απ’ τα πειράματα και απ’ τθ 
μοντελοποίθςθ ότι ςε όλα τα δοκίμια θ κάκετθ γραμμικι φόρτιςι τουσ επιφζρει καλφτερα 
αποτελζςματα ωσ προσ τθν ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ του κελφφουσ, ςε ςχζςθ με 
τθν παράλλθλθ. ΢τθν παροφςα ενότθτα μελετάται πιο διεξοδικά ο τρόποσ επίδραςθσ τθσ 
παραπάνω γωνίασ ςτον τρόπο πλευρικισ κατάρρευςθσ των κελυφϊν με ςκοπό να 
οδθγθκοφμε ςε μία βζλτιςτθ λφςθ. Για το λόγο αυτό ςτα κεωρθτικά μοντζλα που 
παρουςιάςτθκαν ιδθ ςτο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ προςτζκθκαν επιπλζον μοντζλα 
κατάρρευςθσ που αντιςτοιχοφν ςε διειςδφςεισ με ενδιάμεςεσ γωνίεσ και βιμα 15ο, και πιο 
ςυγκεκριμζνα με γωνίεσ 15ο, 30ο, 45ο, 60ο και 75ο,όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 3.1: Εικόνα από το περιβάλλον του προεπεξεργαςτι του LS-DYNA LS-PrePost, που παρουςιάηει ςχθματικά τον 
τρόπο μεταβολισ τθσ γωνίασ μεταξφ διειςδυτι και κελφφουσ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ μελετϊνται ςτο παρόν 
κεφάλαιο. 
     Σο πλζγμα που χρθςιμοποιικθκε ςε κάκε περίπτωςθ είναι διαφορετικό και εξαρτάται 
απ’ τθν προαναφερκείςα γωνία, με ςκοπό ςε κάκε περίπτωςθ να υπάρχει θ απαιτοφμενθ 
ακρίβεια ςτθν περιοχι τθσ διείςδυςθσ χωρίσ βζβαια να ‘‘βαραίνουμε’’ τον κϊδικα με 
περιττά πεπεραςμζνα ςτοιχεία που δεν επθρεάηουν ςθμαντικά τουσ υπολογιςμοφσ.  Επίςθσ 
ςε οριςμζνα μοντζλα αυξικθκε το μικοσ του διειςδυτι ςτα 120mm διότι το αρχικό μικοσ 
του των 100mm ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ με διείςδυςθ υπό γωνία 15ο ι 30ο, δεν ζφτανε 
για να καλφψει όλθ τθν επιφάνεια επαφισ του με το κζλυφοσ.  Σα αποτελζςματα τθσ 
μοντελοποίθςθσ φαίνονται ςτθ ςυνζχεια, ενϊ ςτο τζλοσ του κεφαλαίου υπάρχουν και 
τζςςερα επιπλζον πειράματα κατάρρευςθσ πάνω ςε κάποια τυχαία μοντζλα από αυτά που 
αναπτφχκθκαν, προκειμζνου να αξιολογιςουμε ξανά τθν (αναμενόμενθ με βάςθ το 
προθγοφμενο κεφάλαιο) αξιοπιςτία του κϊδικα και ςτθν περίπτωςθ διείςδυςθσ με 
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ενδιάμεςεσ γωνίεσ. Φυςικά δεν ιταν δυνατό να εκτελζςουμε πειράματα για όλα τα δοκίμια 
και για όλεσ τισ παραπάνω γωνίεσ. Απ’ τθν άλλθ μεριά το δεφτερο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ 
μασ απζδειξε ότι ο κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων LS-DYNA λειτουργεί ςωςτά ςτισ 
περιπτϊςεισ πλευρικισ γραμμικισ φόρτιςθσ μεταλλικϊν κελφφων, επομζνωσ ςτο κεφάλαιο 
αυτό όπου ο τρόποσ κατάρρευςθσ των κελυφϊν είναι όμοιοσ με το προθγοφμενο μποροφμε 
εξ’ αρχισ αν τον εμπιςτευτοφμε. 
 
3.1: Μοντελοποίθςθ με τθ διαμόρφωςθ fully-integrated solid element 
formulation. 
3.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30x2 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ 
 
Διάγραμμα 3.1: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του ορκογωνικοφ 
κελφφουσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ.  
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Διαγράμματα 3.2 & 3.3: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου  για το ορκογωνικό κζλυφοσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ.  
     Αρχικά κα πρζπει να ανεφερκεί ότι ςτισ καμπφλεσ που παρουςιάηουν ζντονθ αφξθςθ 
του αναπτυςςόμενου φορτίου ςτο τζλοσ τουσ, που μεταφράηεται ςε ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ 
υλικοφ, για τον υπολογιςμό των παραπάνω μεγεκϊν χρθςιμοποιικθκε μόνο το τμιμα τθσ 
καμπφλθσ που αντιςτοιχεί ςτο διάςτθμα από τθν αρχι τθσ διείςδυςθσ  μζχρι τθν εμφάνιςθ 
του φαινομζνου αυτοφ. Με τον τρόπο αυτό ζγιναν οι υπολογιςμοί και ςτα υπόλοιπα 
κελφφθ που μελετικθκαν. 
     ΢το παρόν δοκίμιο τϊρα, παρατθροφμε ότι το μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο παίρνει τθ 
μζγιςτθ τιμι του για γωνίεσ διειςδυτι-κελφφουσ που κυμαίνονται ςτθν περιοχι 55ο-60ο, 
ενϊ γενικότερα για γωνίεσ μεγαλφτερεσ από 50ο ζχει ςτακερι τιμι αρκετά κοντά ςτθ 
μζγιςτθ. Ο δε δείκτθσ ομοιομορφίασ φορτίου είναι πολφ καλόσ για παράλλθλθ διείςδυςθ 
όπωσ είδαμε και ςτο πρϊτο μζροσ τθσ εργαςίασ, μειϊνεται απότομα για γωνίεσ κοντά ςτισ 
30ο, ενϊ για γωνίεσ από 55ο και πάνω διατθρεί ςχεδόν ςτακερι τιμι και ςχετικά κοντά ςτθ 
μζγιςτι του. ΢υνοψίηοντασ θ ιδανικι γωνία διείςδυςθσ για το δοκίμιο αυτό βρίςκεται 
ανάμεςα ςτισ 55ο και 60ο με όλεσ τισ μεγαλφτερεσ από αυτό το εφροσ γωνίεσ να δίνουν 
ςχεδόν εξίςου καλά αποτελζςματα. 
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3.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x50x2 κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ 
 
Διάγραμμα 3.4: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του ορκογωνικοφ 
κελφφουσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ. 
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Διαγράμματα 3.5 & 3.6: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου για το ορκογωνικό κζλυφοσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ. 
     Σα ςυμπεράςματα που βγάλαμε προθγουμζνωσ για τθν κατάρρευςθ του ορκογωνικοφ 
κελφφουσ 50x30mm για διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ ιςχφουν και ςτθν 
περίπτωςθ που αυτι γίνεται κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ. Αναλυτικότερα το μζςο 
αναπτυςςόμενο φορτίο είναι κοντά ςτθ μζγιςτθ τιμι του για γωνίεσ μεγαλφτερεσ από 50 ο 
(με τθ μζγιςτθ τιμι του να εμφανίηεται κοντά ςτισ 60ο), ενϊ ο δείκτθσ ομοιομορφίασ 
φορτίου για τιμζσ από 60ο και άνω είναι ςχεδόν ςτακερόσ ςτθ μζγιςτθ τιμι του. Επομζνωσ 
θ ιδανικι γωνία κατάρρευςθσ για τθν περίπτωςθ αυτι είναι 60ο, με όλεσ τισ μεγαλφτερεσ 
απ’ αυτι γωνίεσ να είναι πρακτικά εξίςου ιδανικζσ. 
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3.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50x2 
 
Διάγραμμα 3.7: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 50x50. 
   
Διαγράμματα 3.8 & 3.9: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου για το τετραγωνικό κζλυφοσ 50x50. 
     Για ακόμθ μια φορά εξάγουμε όμοια ςυμπεράςματα ωσ προσ τον τρόπο επίδραςθσ τθσ 
γωνίασ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ. ΢τθν περίπτωςθ του 
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τετραγωνικοφ 50x50mm υπάρχει μία μικρι διαφορά ςε ςχζςθ με προθγουμζνωσ  με τθ 
βζλτιςτθ γωνία να είναι ελάχιςτα μεγαλφτερθ και για τθν ακρίβεια ςτο διάςτθμα μεταξφ 
75ο και 80ο. Κατά τ’ άλλα οι καμπφλεσ του μζςου αναπτυςςόμενου φορτίου και του δείκτθ 
ομοιομορφίασ ζχουν τθ γνωςτι μορφι, με τθν πρϊτθ να αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά μζχρι 
να φτάςει τθν τιμι των 65ο περίπου και να ςτακεροποιθκεί (θ μζγιςτθ τιμι τθσ αντιςτοιχεί 
ςε γωνία 75ο) και τθ δεφτερθ να κάνει τθ γνωςτι ‘‘κοιλιά’’ ςτθν περιοχι γφρω απ’ τισ 35ο. Θ 
ιδανικι τιμι τθσ γωνίασ διείςδυςθσ είναι ςτθν περίπτωςθ αυτι 75ο. 
 
3.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2
 
Διάγραμμα 3.10: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 40x40. 
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Διαγράμματα 3.11 & 3.12: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου για το τετραγωνικό κζλυφοσ 40x40. 
     Και ςτθν περίπτωςθ του τετραγωνικοφ κελφφουσ 40x40mm ο τρόποσ που μεταβάλλεται 
το μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ο αντίςτοιχοσ δείκτθσ ομοιομορφίασ ςε ςυνάρτθςθ με 
τθν γωνία διείςδυςθσ είναι εξαιρετικά όμοιοσ με τισ περιπτϊςεισ που μελετικθκαν 
προθγουμζνωσ. Θ γωνία διείςδυςθσ που κα πρζπει να επιλζξουμε ϊςτε να επιτφχουμε 
βζλτιςτο αποτζλεςμα βρίςκεται ςτθν περιοχι γφρω από τισ 60ο, με τθν τιμι αυτι να 
μεγιςτοποιεί και το μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο αλλά και το δείκτθ ομοιομορφίασ 
φορτίου. 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
5
10
15
20
25
0 20 40 60 80 100
Μ
ζς
ο
 α
να
π
τυ
ς
ς
ό
μ
εν
ο
 φ
ο
ρ
τί
ο
 (
K
N
) 
Γωνία διειςδυτι-κελφφουσ (μοίρεσ) 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 20 40 60 80 100
Δ
εί
κτ
θ
σ 
ο
μ
ο
ιο
μ
ο
ρ
φ
ία
σ 
φ
ο
ρ
τί
ο
υ
 
Γωνία διειςδυτι κελφφουσ (μοίρεσ) 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              94 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
3.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30x2 
 
Διάγραμμα 3.13: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 30x30. 
   
Διαγράμματα 3.14 & 3.15: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου για το τετραγωνικό κζλυφοσ 30x30. 
     ΢το τρίτο και τελευταίο τετραγωνικό κζλυφοσ που μελετικθκε τα αποτελζςματα είναι 
όμοια με τα άλλα δφο τετραγωνικά κελφφθ, όπωσ επίςθσ και με το ορκογωνικό. Για τθν 
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ακρίβεια οι καμπφλεσ είναι πάλι μεταξφ τουσ όμοιεσ με τθ βζλτιςτθ γωνία διειςδυτι-
κελφφουσ να βρίςκεται αυτι τθ φορά ςτθν περιοχι γφρω από τισ 45ο. Αξίηει εδϊ να 
ςθμειϊςουμε ότι ςτα τετραγωνικά δοκίμια που μελετιςαμε θ βζλτιςτθ γωνία μεγαλϊνει 
όςο μεγαλϊνουν και οι διαςτάςεισ του δοκιμίου, κακϊσ υπολογίςαμε περίπου 75ο για το 
50x50mm, 60ο για το 40x40mm και 45ο για το 30x30mm. Σο γεγονόσ αυτό είναι κάτι που 
ζτςι κι αλλιϊσ περιμζναμε διότι με ςτακερό το πάχοσ τοιχωμάτων του, όςο μικρότερο είναι 
ςε διαςτάςεισ το δοκίμιο, τόςο πιο ςτιβαρό είναι, επιτρζποντάσ μασ να του αςκιςουμε 
πλάγια πλευρικι φόρτιςθ με γωνίεσ που διαφζρουν αρκετά απ’ τισ 90ο χωρίσ να είναι 
ευαίςκθτο ςε ςχθματιςμό μεγάλων ςε ζκταςθ πλευρικϊν πλαςτικϊν αρμϊν που  οδθγοφν 
ςε ςτροφι τθσ άνω ζδρασ του ωσ προσ τθν ςτακερι κάτω ζδρα με αποτζλεςμα τθ μείωςθ 
του φορτίου που μπορεί να παραλάβει, άρα και τθσ αντίςτοιχθσ απορροφθτικισ του 
ικανότθτασ. 
 
3.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2 
 
Διάγραμμα 3.16: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του κυλινδρικοφ 
κελφφουσ Φ50. 
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Διαγράμματα 3.17 & 3.18: Επίδραςθ τθσ γωνίασ διειςδυτι κελφφουσ ςτο μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο και ςτο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου για το κυλινδρικό κζλυφοσ Φ50.  
     Παρατθροφμε ότι θ περίπτωςθ του κυλινδρικοφ δοκιμίου είναι εντελϊσ διαφορετικι απ’ 
τισ περιπτϊςεισ των τετραγωνικϊν και ορκογωνικϊν κελφφων που μελετιςαμε 
προθγουμζνωσ. ΢το κυλινδρικό κζλυφοσ το μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο, και κατ’ 
επζκταςθ θ απορροφθτικι του ικανότθτα αυξάνεται ςυνεχϊσ όςο πλθςιάηουμε ςτισ 90ο. Ο 
δε δείκτθσ ομοιομορφίασ φορτίου ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι μεγάλοσ για μικρζσ γωνίεσ  
διείςδυςθσ και μειϊνεται απότομα μζχρι τισ 50ο περίπου και αυξάνεται ελάχιςτα και 
ςτακερά μζχρι το κζλυφοσ και ο διειςδυτισ να γίνουν κάκετα. Κοιτϊντασ και τα δφο 
διαγράμματα καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ βζλτιςτθ γωνία από οικονομικισ 
ςκοπιάσ (μεγαλφτεροσ λόγοσ ςτιβαρότθτασ προσ χρθςιμοποιοφμενο υλικό)  είναι αυτι των 
90ο, ενϊ από τεχνολογικισ ςκοπιάσ (μεγαλφτεροσ δείκτθσ ομοιομορφίασ φορτίου) θ 
ιδανικι γωνία διείςδυςθσ βρίςκεται ςτο φάςμα 15ο-20ο. 
 
3.2: Μοντελοποίθςθ με τθ διαμόρφωςθ constant stress solid element 
formulation. 
     Όπωσ είδαμε ςτο πρϊτο μζροσ τθσ παροφςασ εργαςίασ θ μοντελοποίθςθ των 
πειραμάτων με τθ αρχιτεκτονικι fully-integrated solid element formulation (element 
formulation 2) προςεγγίηει με μεγάλθ ακρίβεια τθν πραγματικότθτα με μοναδικό ελάτωμα 
το γεγονόσ ότι κάνει τα κεωρθτικά κελφφθ πιο ςτιβαρά  απ’ ότι είναι ςτθν πραγματικότθτα. 
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Με άλλα λόγια θ διαμόρφωςθ αυτι δίνει αποτελζςματα που ποιοτικά είναι πολφ κοντά 
ςτα πειραματικά, αλλά ποςοτικά είναι κατά κανόνα μεγαλφτερα. Απ’ τθν άλλθ μεριά θ 
διαμόρφωςθ constant stress solid element formulation (element formulation 1) οδθγεί ςε 
ζντονο ςχθματιςμό κλεψφδρων και κατ’ επζκταςθ ςε αφφςικθ δομι των κεωρθτικϊν 
κελυφϊν, αλλά τα αποτελζςματα που παίρνουμε απ’ αυτι είναι ποςοτικά ςυνικωσ πιο 
κοντά ςτα πειραματικά. Ζτςι για λόγουσ πλθρότθτασ παρακάτω παρουςιάηονται τα 
αντίςτοιχα διαγράμματα αναπτυςςόμενου φορτίου-βράχυνςθσ κελφφουσ για όλα τα 
κελφφθ που μελετικθκαν και με τθ δεφτερθ μζκοδο μοντελοποίθςθσ. ΢ε κάκε περίπτωςθ 
πρζπει να τονιςτεί ότι τα αποτελζςματα αυτισ τθσ μεκόδου είναι αμφιβόλου αξιοπιςτίασ 
και κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ μόνο ςε περίπτωςθ που μοιάηουν ποιοτικά με αυτά 
τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ (3.1), διότι ςε διαφορετικι περίπτωςθ το φαινόμενο 
ςχθματιςμοφ κλεψφδρων είναι τόςο ζντονο που ίςωσ ζχει αλλοιϊςει τα γεωμετρικά 
χαρακτθριςτικά του δοκιμίου και κατ’ επζκταςθ και τθ μορφι των ηθτοφμενων καμπυλϊν. 
Για το λόγο αυτό τα αποτελζςματα αυτά απλϊσ παρακζτονται χωρίσ να επεξεργαςτοφν ι 
να ςχολιαςτοφν. 
3.2.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ
 
Διάγραμμα 3.19: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του ορκογωνικοφ 
κελφφουσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ.  
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3.2.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ
 
Διάγραμμα 3.20: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του ορκογωνικοφ 
κελφφουσ 50x30, με διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ. 
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3.2.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50
 
Διάγραμμα 3.21: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 50x50. 
3.2.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40
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Διάγραμμα 3.22: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 40x40. 
 
3.2.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30
 
Διάγραμμα 3.23: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 30x30. 
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3.2.6: Κυλιδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50
 
Διάγραμμα 3.24: Επίδραςθ τθσ γωνίασ μεταξφ κελφφουσ και διειςδυτι ςτον τρόπο κατάρρευςθσ του κυλινδρικοφ 
κελφφουσ Φ50. 
 
3.3: Ενδεικτικά πειράματα κατάρρευςθσ για διείςδυςθ με ενδιάμεςεσ γωνίεσ 
και ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ προςομοιϊςεισ που αναπτφχκθκαν. 
3.3.1: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 με γωνία διείςδυςθσ 45o 
      
1(0mm)                                              2(6.5mm)                                          3(11mm) 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              102 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
      
4(17.2mm)                                        5(25.8mm)                                         6(30mm) 
 
      
1(0mm)                                              2(6.5mm)                                          3(11mm) 
      
4(17.2mm)                                         5(25.8mm)                                        6(30mm) 
Von Mises stress 
      
1(0mm)                                                 2(6.5mm)                                             3(11mm) 
      
4(17.2mm)                                            5(25.8mm)                                            6(30mm) 
Plastic strain 
      
1(0mm)                                                 2(6.5mm)                                             3(11mm) 
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4(17.2mm)                                            5(25.8mm)                                            6(30mm) 
 
 
Διάγραμμα 3.25: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 και για γωνία διείςδυςθσ 45
ο
 
     
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο με ςυντελεςτι κραφςθσ μετά τθν ολοκλιρωςθ  τθσ κατάρρευςθσ                                
     Σο τετραγωνικό δοκίμιο 40x40mm από τα πρϊτα ςτάδια τθσ κατάρρευςισ του 
παρουςίαςε κραφςθ κοντά ςτισ περιοχζσ επαφισ του διειςδυτι με τισ δφο πάνω ακμζσ του 
όπωσ φαίνεται και ςτισ παραπάνω προοδευτικζσ εικόνεσ από τθν κατάρρευςθ. Σον τρόπο 
κραφςθσ μασ βοθκοφν καλφτερα να τον κατανοιςουμε οι προοδευτικζσ εικόνεσ 
κατάρρευςθσ που παρουςιάηουν τθ ςυνολικι κατά Von Mises τάςθ και τθν πλαςτικι 
παραμόρφωςθ αντίςτοιχα. Για τθν προςομοίωςθ του πειράματοσ αυτοφ ςχεδιάςτθκαν δφο 
διαφορετικά μοντζλα και τα δφο με τθν αρχιτεκτονικι πλιρουσ ολοκλιρωςθσ, το ζνα χωρίσ 
να εξετάηει το ενδεχόμενο κραφςθσ και το άλλο με κατάλλθλο ςυντελεςτι κραφςθσ που  
ςυμπλθρϊκθκε ςτθν αντίςτοιχθ καρτζλα ιδιοτιτων του υλικοφ του κελφφουσ  (οι εικόνεσ 
που παρουςιάςτθκαν προθγουμζνωσ αντιςτοιχοφν ςτο μοντζλο αυτό). Μετά από αρκετοφσ 
υπολογιςμοφσ και αρκετζσ διορκϊςεισ τθσ προθγοφμενθσ τιμισ (μζκοδοσ trial and error) 
επιλζχκθκε ο ςυντελεςτισ κραφςθσ fail factor = 0.85, ζτςι ϊςτε θ διαδικαςία κραφςθσ του 
κεωρθτικοφ δοκιμίου να είναι όςο το δυνατό πιο όμοια με τθν πραγματικι. Όπωσ 
περιμζναμε οι δφο κεωρθτικζσ καμπφλεσ είναι πιο ψθλά απ’ τθν αντίςτοιχθ πειραματικι 
λόγω τθσ χριςθσ τθσ αρχιτεκτονικισ fully-integrated solid element formulation. Άξιο 
αναφοράσ είναι το γεγονόσ ότι θ κεωρθτικι καμπφλθ που αντιςτοιχεί ςε μοντζλο με 
κραφςθ είναι πολφ κοντά ςε αυτι που αντιςτοιχεί ςε μοντζλο χωρίσ κραφςθ, με αρκετό 
παραπάνω κόρυβο βζβαια εξ’ αιτίασ τθσ ςυχνισ διαγραφισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
Αυτό αποδεικνφει, κάτι που αναφζραμε και ςε προθγοφμενο ςθμείο τθσ εργαςίασ, ότι 
δθλαδι θ κραφςθ του κελφφουσ (εκτόσ τθσ περίπτωςθσ που αυτό είναι παράλλθλο με το 
διειςδυτι) δεν οδθγεί ςε ολικι αςτοχία του ςαν ενεργειακό απορροφθτι, αλλά ςε μία 
μικρι μείωςθ τθσ απορροφθτικισ του ικανότθτασ. Σζλοσ κα πρζπει να ανεφζρουμε ότι 
κατά τθ διαδικαςία του πειράματοσ παρατθρικθκε μικρι ςτροφι του διειςδυτι ωσ προσ 
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τον άξονα κίνθςθσ τθσ πρζςασ (μικρότερθ των 5ο), επομζνωσ θ πραγματικι πειραματικι 
γωνία διείςδυςθσ ενδεχομζνωσ να είναι λίγο μικρότερθ από 45ο. 
 
3.3.2: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40x2 με γωνία διείςδυςθσ 60o 
      
1(0mm)                                             2(6.4mm)                                           3(11.1mm) 
      
4(18.4mm)                                        5(22.8mm)                                         6(30mm) 
 
      
1(0mm)                                             2(6.4mm)                                          3(11.1mm) 
      
4(18.4mm)                                        5(22.8mm)                                           6(30mm) 
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Διάγραμμα 3.26: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 και για γωνία διείςδυςθσ 60
ο
 
     Και ςτθν περίπτωςθ του ορκογωνικοφ κελφφουσ 40x40 υπό γωνία διείςδυςθσ 60ο οι 
κεωρθτικζσ καμπφλεσ είναι αρκετά κοντά με τισ πραγματικζσ με τθν κόκκινθ καμπφλθ να 
βρίςκεται πάντα λίγο ψθλότερα. Θ πτϊςθ του αναπτυςςόμενου φορτίου που παρατθροφμε 
περίπου ςτα 25mm τθσ διείςδυςθσ ςτθν πειραματικι καμπφλθ οφείλεται ςε κραφςθ του 
δοκιμίου που δεν ζχει λθφκεί υπ’ όψθ κατά τθ διαμόρφωςθ του κϊδικα πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων. Οι λόγοι που μασ οδιγθςαν ςτθν απόφαςθ να μθ ςυμπεριλάβουμε τθν 
πικανότθτα κραφςθσ είναι αφ’ ενόσ τα αμφιβόλου αξιοπιςτίασ αποτελζςματα που μασ 
δίνει ο κϊδικασ προςκζτοντασ ςυντελεςτι ενδεχόμενθσ κραφςθσ (fail factor ςτθν καρτζλα 
materials του LS-DYNA) με τθ μζκοδο trial and error και αφ’ ετζρου το γεγονόσ ότι ςε 
περίπτωςθ μθ παράλλθλθσ διείςδυςθσ μια πικανι κραφςθ του δοκιμίου δεν οδθγεί ςε 
γενικότερθ αςτοχία του δοκιμίου, αλλά ςε μείωςθ (ςυνικωσ μικρι)  τθσ απορροφθτικισ 
του ικανότθτασ. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθρικθκε μια μικρι ςτροφι του 
διειςδυτι ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα κίνθςισ του (μικρότερθ και από αυτι τθσ 
προθγοφμενθσ περίπτωςθσ), που δεν επθρεάηει ςθμαντικά το τελικό αποτζλεςμα. 
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Element Formulation 2                                                        Element Formulation 1     
     ΢τθ ςυνζχεια για λόγουσ πλθρότθτασ τθσ μελζτθσ ςχεδιάςαμε άλλο ζνα μοντζλο, αλλά 
αυτι τθ φορά εξετάςαμε τθν πικανότθτα κραφςθσ. Υςτερα από αρκετζσ επαναλιψεισ με τθ 
μζκοδο trial and error καταλιξαμε ςτθν τιμι fail factor =0.9. Οι διαφορζσ τθσ 
προςομοίωςθσ αυτισ με τθν προθγοφμενθ ςτθν οποία δεν εξετάηεται το ενδεχόμενο 
κραφςθσ φαίνονται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 
 
Διάγραμμα 3.27: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 και για γωνία διείςδυςθσ 60
ο
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Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
    
Θεωρθτικό μοντζλο με ςυντελεςτι κραφςθσ μετά τθν ολοκλιρωςθ  τθσ κατάρρευςθσ                                
     Παρατθροφμε ότι οι δφο κεωρθτικζσ καμπφλεσ (με προςομοίωςθ κραφςθσ και χωρίσ), 
βρίςκονται πολφ κοντά θ μία ςτθν άλλθ ενϊ μζχρι τα 3mm τθσ κατάρρευςθσ όπου δεν ζχει 
εμφανιςτεί ακόμα κραφςθ ςυμπίπτουν. Θ βαςικι τουσ διαφορά ζγκειται ςτο μεγάλο 
κόρυβο που παρουςιάηει θ πρϊτθ εξαιτίασ τθσ ςυνεχοφσ διαγραφισ πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων, που οδθγεί ςε ακακόριςτθ και απότομθ ανανζωςθ των επαφϊν. Επίςθσ πρζπει 
να τονιςτεί ότι το κεωρθτικό μοντζλο παρουςίαςε διαφορετικισ φφςεωσ κραφςθ από το 
πειραματικό δοκίμιο όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ που παρουςιάςτθκαν παραπάνω. Παρ’ 
όλα αυτά θ καμπφλθ τθσ προςομοίωςθσ με κραφςθ είναι θ κεωρθτικι καμπφλθ με το 
μεγαλφτερο βακμό ομοιότθτασ ςε ςχζςθ με τθν πειραματικι  όπωσ  προκφπτει απ’ τα 
διαγράμματα 3.26 και 3.27. 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              109 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
3.3.3: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2 με γωνία διείςδυςθσ 45o 
      
1(0mm)                                              2(5.5mm)                                         3(15.1mm) 
      
4(23.5mm)                                         5(31mm)                                           6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                             2(5.5mm)                                           3(15.1mm) 
      
4(23.5mm)                                        5(31mm)                                            6(40mm) 
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Διάγραμμα 3.28: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το κυλινδρικό δοκίμιο Φ50 και για γωνία διείςδυςθσ 45
ο
 
  
Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
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Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
     Όπωσ ιταν άλλωςτε αναμενόμενο και ςε αυτι τθν περίπτωςθ που θ διείςδυςθ γίνεται 
με ενδιάμεςεσ γωνίεσ υπάρχει μεγάλθ ομοιότθτα μεταξφ πειραματικϊν  και κεωρθτικϊν 
αποτελεςμάτων, ενϊ ιςχφουν φυςικά και όλεσ οι παρατθριςεισ που κάναμε μζχρι το 
ςθμείο αυτό όπωσ για παράδειγμα ότι θ μζκοδοσ μοντελοποίςθσ που χρθςιμοποιικθκε 
προκειμζνου να εξαλειφκεί το φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων κάνει το κζλυφοσ λίγο 
πιο ςτιβαρό απ’ ότι είναι ςτθν πραματικότθτα. ΢το παρόν κζλυφοσ βζβαια όπωσ και ςτα 
υπόλοιπα κυλινδρικά κελφφθ, το φαινόμενο αυτό είναι ςχετικά περιοριςμζνο (ςε ςφγκριςθ 
με τα ορκογωνικά και τετραγωνικά), κάτι που φαίνεται και ςτισ εικόνεσ που ακολουκοφν: 
     
Element Formulation 2                                                         Element Formulation 1     
 
3.3.4: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50x2 με γωνία διείςδυςθσ 60o 
      
1(0mm)                                             2(7mm)                                             3(15mm) 
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4(24.8mm)                                        5(34.8mm)                                       6(40mm) 
 
      
1(0mm)                                             2(7mm)                                            3(15mm) 
      
4(24.8mm)                                        5(34.8mm)                                       6(40mm) 
 
Διάγραμμα 3.29: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ για το κυλινδρικό δοκίμιο Φ50 και για γωνία διείςδυςθσ 60
ο
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Πειραματικό δοκίμιο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ 
  
Θεωρθτικό μοντζλο μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ κατάρρευςθσ                                
 
     Θ περίπτωςθ αυτι που ςτο κυλινδρικό δοκίμιο Φ50 γίνεται διείςδυςθ υπό γωνία 60 ο 
είναι πανομοιότυπθ με αυτι που περιγράψαμε προθγουμζνωσ όπου θ γωνία μεταξφ 
διειςδυτι και κελφφουσ ιταν 45ο. Επομζνωσ ιςχφουν όςα είπαμε ςτθν ενότθτα 3.3.3 και 
δεν υπάρχει λόγοσ για περαιτζρω ςχολιαςμό. 
    
Element Formulation 2                                                         Element Formulation 1     
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3.4: ΢υγκζντρωςθ αποτελεςμάτων και ςχολιαςμόσ. 
     Σα αποτελζςματα των τεςςάρων πειραμάτων κατάρρευςθσ που παρουςιάςτθκαν 
παρακζτονται ςτουσ πίνακεσ που ακολουκοφν. 
Γωνία μεταξφ 
διειςδυτι και 
κελφφουσ 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
45ο 40x40 25.53 25.33 (25.33)* 22.06 
Φ50 7.43 9.6 7.92 
60ο 40x40 26.75 24.19 23.06 
Φ50 8.22 9.3 7.95 
Πίνακασ 3.1: Μζγιςτο αναπτυςςόμενο φορτίο ςε KN 
 
Γωνία μεταξφ 
διειςδυτι και 
κελφφουσ 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
45ο 40x40 15.8 18.83 (17.52)* 16.77 
Φ50 5.24 5.75 5.02 
60ο 40x40 18.23 19.75 18.87 
Φ50 5.49 5.9 5.21 
Πίνακασ 3.2: Μζςο αναπτυςςόμενο φορτίο ςε KN 
 
Γωνία μεταξφ 
διειςδυτι και 
κελφφουσ 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
integrated) 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
(constant stress) 
45ο 40x40 0.619 0.744 (0.692)* 0.76 
Φ50 0.705 0.6 0.634 
60ο 40x40 0.681 0.816 0.775 
Φ50 0.667 0.635 0.656 
Πίνακασ 3.3: Δείκτθσ ομοιομορφίασ φορτίου 
 
Γωνία μεταξφ 
διειςδυτι και 
Διαςτάςεισ 
δοκιμίου 
Πειραματικι 
καμπφλθ 
Θεωρθτικι 
καμπφλθ (fully-
Θεωρθτικι 
καμπφλθ 
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κελφφουσ integrated) (constant stress) 
45ο 40x40 473.9 565 (525.65)* 503.04 
Φ50 209.5 229.85 200.82 
60ο 40x40 546.9 592.56 536.21 
Φ50 219.4 236.11 208.56 
Πίνακασ 3.4: Απορροφθκείςα ενζργεια παραμόρφωςθσ ςε J. 
*Οι τιμζσ που βρίςκονται μζςα ςτισ παρενκζςεισ αντιςτοιχοφν ςε προςομοίωςθ που περιλαμβάνει 
και μοντελοποίθςθ τθσ κραφςθσ μζςω ενόσ κατάλλθλου ςυντελεςτι (fail factor) που 
ςυμπλθρϊνεται ςτισ ιδιότθτεσ του υλικοφ του δοκιμίου. ΢τθν παραπάνω περίπτωςθ αυτό ζχει τιμι 
0,85. 
 
     Από όςα προθγικθκαν ςτο τρίτο κεφάλαιο, ςχετικά με τθν επίδραςθ τθσ γωνίασ 
διείςδυςθσ ςτον τρόπο κατάρρευςθσ το κελυφϊν, καταλιγουμε ςτα παρακάτω 
ςυμπεράςματα: 
 Θ ιδανικι γωνία μεταξφ διειςδυτι και κελφφουσ ςτα ορκογωνικά και τετραγωνικά 
δοκίμια βρίςκεται μεταξφ 50ο-75ο ανάλογα με τισ ακριβείσ διαςτάςεισ του δοκιμίου 
ενϊ όλεσ οι γωνίεσ που είναι μεγαλφτερεσ από τισ εκάςτοτε ιδανικζσ, δίνουν και 
αυτζσ αποτελζςματα πολφ κοντά ςτα βζλτιςτα. 
 ΢τα κυλινδρικά δοκίμια παρατθροφμε ότι όςο μεγαλϊνει θ παραπάνω γωνία τόςο 
πιο ςτιβαρό είναι το δοκίμιο και επιπλζον για μεγάλεσ γωνίεσ (μεγαλφτερεσ από 
50o, θ αφξθςθ τθσ γωνίασ οδθγεί και ςε αφξθςθ του ςυντελεςτι ομοιομορφίασ 
φορτίου (οι βζλτιςτεσ τιμζσ του οποίου όμωσ βρίςκονται ςτο φάςμα 15ο-20ο). Με 
βάςθ τα παραπάνω καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι ςτθν περίπτωςθ των 
κυλινδρικϊν κελυφϊν για βζλτιςτο αποτζλεςμα  από τεχνολογικισ και οικονομικισ 
ςκοπιάσ επιλζγουμε ο διειςδυτισ να είναι κάκετοσ ωσ προσ το κζλυφοσ, ενϊ για 
ιδανικό αποτζλεςμα από κακαρά τεχνολογικισ ςκοπιάσ επιλζγουμε γωνία 
διείςδυςθσ ςτο εφροσ 15ο-20ο και οδθγοφμαςτε ςε βζλτιςτο (πολφ κοντά ςτθ 
μονάδα) δείκτθ ομοιομορφίασ φορτίου. 
 ΢ε όλα τα δοκίμια παρατθροφμε μια απότομθ πτϊςθ του ςυντελεςτι ομοιομορφίασ 
φορτίου περίπου ςτθν περιοχι μεταξφ 30ο-45ο (εξαρτάται από το εκάςτοτε 
δοκίμιο). ΢υνεπϊσ θ διείςδυςθ υπό αυτζσ τισ γωνίεσ κα πρζπει να αποφεφγεται 
διότι εκτόσ των άλλων αυξάνει τισ πικανότθτεσ να εμφανιςτεί κραφςθ ςτο κζλυφοσ, 
κάτι που ςυνζβει ςε μεγάλθ ζκταςθ ςτο πείραμα τθσ ενότθτασ 3.3.1 που θ γωνία 
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κελφφουσ διειςδυτι είναι 45ο αλλά ςαφϊσ πιο περιοριςμζνα ςτθν περίπτωςθ τθσ 
ενότθτασ 3.3.2 που θ γωνία ιταν 60ο. 
 Όςα ςχολιάςαμε ςτο δεφτερο κεφάλαιο για τισ διαφορζσ που υπάρχουν ανάμεςα 
ςτισ δφο κεωρθτικζσ καμπφλεσ, τθν ομοιότθτά τουσ με τθν πειραματικι αλλά και το 
φαινόμενο ςχθματιςμοφ κλεψφδρων ιςχφουν και ςτθν περίπτωςθ διείςδυςθσ με 
ενδιάμεςθ γωνία. Για το λόγο αυτό δεν ζχει νόθμα να ςχολιαςτοφν για άλλθ μια 
φορά. 
 Όπωσ διαπιςτϊςαμε και ςτα παραδείγματα των ενοτιτων 3.3.1 και 3.3.2 θ κραφςθ 
του κελφφουσ (ακόμα και αν είναι ζντονθ) δεν οδθγεί ςε αχριςτευςι του αλλά 
μειϊνει (και ςυνικωσ λίγο) τθν ικανότθτά του να απορροφά κινθτικι ενζργεια. 
 Ο τρόποσ ανάπτυξθσ τάςεων ςτο κζλυφοσ κατά τθ φόρτιςι του με ενδιάμεςεσ 
γωνίεσ κακϊσ και θ πλαςτικι παραμόρφωςθ που εμφανίηεται ς’ αυτό, θ οποία 
κακορίηει και τον τρόπο κατάρρευςισ του παρουςιάηεται ςτισ εικόνεσ που 
ακολουκοφν. Για λόγουσ ςυντομίασ και χωρίσ βλάβθ τθσ γενικότθτασ επιλζξαμε να 
μελετιςουμε το τετραγωνικό δοκίμιο 40x40 (κακϊσ όλα τα τετραγωνικά και 
ορκογωνικά δοκίμια παρουςιάηουν ομοιότθτα ςτον τρόπο κατάρρευςθσ) και το 
κυλινδρικό δοκίμιο Φ50, αμφότερα για γωνία διείςδυςθσ 45ο. 
Σετραγωνικό 40x40 με γωνία διείςδυςθσ 45ο 
Von Mises stress 
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Plastic strain 
     
     
 
 
 
Σδόγκοσ Νικόλαοσ – Διπλωματική εργαςία 
 
                                                                                              118 
Πλευρική κατάρρευςη κελυφών ςε διάφορεσ ςυνθήκεσ φόρτιςησ 
Κυλινδρικό Φ50 με γωνία διείςδυςθσ 45ο 
Von Mises stress 
     
     
 
Plastic strain 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΜΕΛΕΣΗ ΣΗ΢ ΕΠΙΔΡΑ΢Η΢ ΣΟΤ ΠΑΧΟΤ΢ ΣΟΤ ΚΕΛΤΦΟΤ΢ 
΢ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΚΑΣΑΡΡΕΤ΢Η΢. 
     ΢ε όλα τα πειράματα και όλα τα υπολογιςτικά μοντζλα που μασ αποςχόλθςαν μζχρι 
ςτιγμισ, το πάχοσ των τοιχωμάτων των δοκιμίων ιταν πάντα ςτακερό ςτα 2mm. ΢ε αυτό το 
κεφάλαιο μελετάται ο τρόποσ που θ μεταβολι αυτοφ επθρεάηει τθ διαδικαςία 
κατάρρευςθσ του δοκιμίου. Προφανϊσ και με τθν αφξθςθ του πάχουσ αυξάνεται και το 
μζςο φορτίο, οπότε και θ ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ του δοκιμίου. Απ’ τθν άλλθ 
μεριά θ εμφάνιςθ φορτίων είναι κάτι που προςπακοφμε να αποφφγουμε ςε ζναν 
ενεργειακό απορροφθτι. ΢τόχοσ είναι να αναπτφςςονται μικρζσ και ςτακερζσ δυνάμεισ με 
ταυτόχρονθ μεγάλθ απορρόφθςθ ενζργειασ, άρα βαςικό ηθτοφμενο είναι ο δείκτθσ 
ομοιομορφίασ φορτίου να είναι όςο το δυνατό πιο κοντά ςτθ μονάδα.  Επομζνωσ ςτο 
κεφάλαιο αυτό δε κα αναηθτιςουμε κάποια βζλτιςτθ λφςθ αλλά κα παρακζςουμε και κα 
ςχολιάςουμε οριςμζνεσ καμπφλεσ φορτίου-βράχυνςθσ που αντιςτοιχοφν ςε κελφφθ με 
διαφορετικό πάχοσ τοιχωμάτων, ϊςτε να καταλιξουμε ςε κάποια ςυμπεράςματα ςχετικά 
με τον τρόπο επίδραςθσ του πάχουσ των τοιχωμάτων του κελφφουσ ςτθν κατάρρευςι του. 
Όλεσ οι μοντελοποιιςεισ που παρουςιάηονται ζγιναν με τθ διαμόρφωςθ fully-integrated 
solid element formulation, διότι ςε αντίκετθ περίπτωςθ ο ςχθματιςμόσ κλεψφδρων ιταν 
τόςο ζντονοσ (λόγω τθσ αφξθςθσ πάχουσ άρα και ςυγκζντρωςθσ τάςεων) που το κζλυφοσ 
παραμορφωνόταν τόςο ζντονα και αφφςικα ϊςτε τα αποτελζςματα που παίρναμε ιταν 
αμφιβόλου αξιοπιςτίασ. Επίςθσ διατθρικθκε το μζγιςτο μζγεκοσ των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων του 1mm που είχαμε ορίςει απ’ τθν αρχι τθσ εργαςίασ, ενϊ ςε ακόμα και ςτα 
πολφ λεπτότοιχα μοντζλα χρθςιμοποιικθκαν δφο τουλάχιςτο elements κατά το πάχοσ των 
τοιχωμάτων όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα που ακολουκεί. Απ’ τον κανόνα αυτόν 
εξαιροφνται τα κελφφθ με μεγάλο πάχοσ τοιχωμάτων ςτα οποία μπορεί να ζχουμε 
elements λίγο μεγαλφτερα από 1mm, κακϊσ θ περαιτζρω αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ τθσ 
διακριτοποίςθσ παρατθρικθκε ότι δεν επθρεάηει κακόλου το τελικό αποτζλεςμα παρά 
μόνο αυξάνει τθν (ιδθ μεγάλθ για τα μοντζλα κελυφϊν με μεγάλο πάχοσ τοιχωμάτων)  
απαιτοφμενθ επεξεργαςτικι ιςχφ. 
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Εικόνα 4.1: Απεικόνιςθ τθσ διακριτοποίθςθσ των τομϊν του τετραγωνικοφ κελφφουσ 40x40 με πάχοσ τοιχωμάτων 
4mm (αριςτερά) και του ορκογωνικοφ 50x30 με πάχοσ 1.5mm (δεξιά). Η εικόνα πάρκθκε από το περιβάλλον του προ-
επεξεργαςτι LS-PrePost. 
     Σζλοσ ςε όλα τα μοντζλα που αναπτφχκθκαν ο διειςδυτισ και το δοκίμιο ιταν κάκετα 
μεταξφ τουσ (επομζνωσ και θ αντίςτοιχθ διακριτοποίθςθ είναι πιο πυκνι κοντά ςτθν 
περιοχι τθσ επαφισ τουσ). Θ επιλογι αυτισ τθσ γωνίασ ζγινε αφ’ ενόσ με ςκοπό και ςτα 
ορκογωνικά και τετραγωνικά αλλά και ςτο κυλινδρικό κζλυφοσ να ζχουμε επικυμθτά 
αποτελζςματα τόςο ωσ προσ τθ ςτιβαρότθτα όςο και ωσ προσ τθν ομοιομορφία φόρτιςθσ 
και αφ’ εταίρου για να υπάρχει θ ανάγκθ θ διακριτοποίθςθ να είναι πυκνι μόνο ςε μια 
μικρι περιοχι του κελφφουσ που ςυνεπάγεται μοντζλα που απαιτοφν μικρότερουσ 
υοπολογιςτικοφσ πόρουσ για τθν επίλυςι τουσ. 
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4.1: Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 
4.1.1: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ 
πλευράσ 
    
1.5mm                                               2mm                                                  2.5mm 
                                            
3mm                                                  3.5mm 
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Διάγραμμα 4.1: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του  ορκογωνικοφ κελφφουσ 50x30 ςτον τρόπο κατάρρευςισ 
του, για διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μεγάλθσ πλευράσ 
     Από τισ παραπάνω εικόνεσ παρατθροφμε ότι ο τρόποσ κατάρρευςθσ αλλάηει ριηικά με τθν 
αφξθςθ του πάχουσ του κελφφουσ. Σα λεπτότοιχα κελφφθ όπωσ είδαμε και προθγουμζνωσ 
καταρρζουν ςχθματίηοντασ προοδευτικά πλαςτικοφσ αρμοφσ προσ τθν εξωτερικι πλευρά του 
κελφφουσ, ςε αντίκεςθ με αυτά με μεγάλο πάχοσ που οι πλαςτικοί αρμοί τουσ τείνουν να 
κινοφνται και προσ τθν εςωτερικι μεριά του κελφφουσ. Σθ ςτιγμι που αυτοί ακουμπιςουν 
μεταξφ τουσ ζχει περιοριςτεί ο διακζςιμοσ χϊροσ για επιπλζον κατάρρευςθ και το ζμβολο 
ςυμπιζηει πλζον ςυμπαγζσ υλικό, κάτι που φαίνεται και από τθν απότομθ αφξθςθ που υπάρχει 
ςτισ καμπφλεσ D και E  (3mm και 3.5mm πάχοσ τοιχωμάτων αντίςτοιχα).  
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4.1.2: Ορκογωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x30 κατά μικοσ τθσ μικρισ 
πλευράσ 
    
1.5mm                                               2mm                                                  2.5mm 
                                                  
3mm                                                  3.5mm 
 
Διάγραμμα 4.2: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του ορκογωνικοφ κελφφουσ 50x30 ςτον τρόπο κατάρρευςισ 
του, για διείςδυςθ κατά μικοσ τθσ μικρισ πλευράσ 
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     ΢ε αυτι τθν περίπτωςθ όπου το ορκογωνικό κζλυφοσ 50x30 καταρρζει κατά μικοσ τθσ 
μικρισ του πλευράσ παρατθροφμε ότι όςο και να αυξιςουμε το πάχοσ, ο τρόποσ κατάρρευςισ 
του παραμζνει ίδιοσ. Επίςθσ από το διάγραμμα 4.2 βλζπουμε ξεκάκαρα πωσ για πάχοσ 
τοιχωμάτων μεγαλφτερο από 2.5mm ο ςυντελεςτισ ομοιομορφίασ φορτίου μειϊνεται 
απότομα κακϊσ οι ςυναρτιςεισ φορτίου βράχυνςθσ γίνονται πλζον γνθςίωσ αφξουςεσ και 
χάνουν το γνωςτό ςχιμα που ζχουμε παρατθριςει ςε όλα το λεπτότοιχα ορκογωνικά και 
τετραγωνικά κελφφθ μζχρι ςτιγμισ. 
 
4.1.3: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 50x50 
    
2mm                                                  3mm                                                 4mm 
 
Διάγραμμα 4.3: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του τετραγωνικοφ κελφφουσ 50 x50 ςτον τρόπο κατάρρευςισ 
του 
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     Ο τρόποσ κατάρρευςθσ είναι όμοιοσ και ςτα τρία κεωρθτικά δοκίμια που μελετικθκαν, με 
μοναδικι διαφορά τθν τάςθ των λεπτότοιχων τοιχωμάτων να καταρρζουν δθμιουργϊντασ 
μεγαλφτερουσ, ςε ςχζςθ με τα κελφφθ με μεγάλο πάχοσ τοιχϊματοσ, ςε ζκταςθ πλαςτικοφσ 
αρμοφσ και κατ’ επζκταςθ τελικό δοκίμιο (μετά τθν κατάρρευςθ) με μεγαλφτερο πλάτοσ. 
 
4.1.4: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 40x40 
     
1.5mm                                               2mm                                                  2.5mm 
    
3mm                                                  3.5mm                                              4mm 
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Διάγραμμα 4.4: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του τετραγωνικοφ κελφφουσ 40 x40 ςτον τρόπο κατάρρευςισ 
του 
    Σο τετραγωνικό κζλυφοσ 40x40 ιταν το δοκίμιο με ενδιάμεςεσ διαςτάςεισ ςε ςχζςθ με τα 
άλλα δφο τετραγωνικά που μελετικθκαν (50x50 και 30x30) και για το λόγο αυτό το επιλζξαμε 
για να κάνουμε μια πολφ εκτενι μελζτθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ των τοιχωμάτων του ςτον 
τρόπο κατάρρευςισ του, κάνοντασ προςομοιϊςεισ για ζξι διαφορετικζσ τιμζσ αυτοφ απ’ το 
υπερβολικά λεπτότοιχο πάχουσ 1.5mm ζωσ το αρκετά ςτιβαρό με πάχοσ 4mm. Ο τρόποσ 
κατάρρευςθσ δεν αλλάηει ιδιαίτερα με τθν αφξθςθ του πάχουσ με εξαίρεςθ τθν παρατιρθςθ 
που κάναμε και προθγουμζνωσ ςχετικά με το πλάτοσ των πλαςτικϊν αρμϊν που 
ςχθματίηονται. Επίςθσ όπωσ φαίνεται και από τισ παραπάνω τελικζσ εικόνεσ, όςο μεγαλφτερο 
είναι το πάχοσ των τοιχωμάτων του κελφφουσ, τόςο πιο νωρίσ παρουςιάηεται θ απότομθ 
αφξθςθ του αναπτυςςόμενου φορτίου που μεταφράηεται ςε ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ (29, 
27.5, 26 και 23.5mm για πάχοσ τοιχωμάτων 2.5, 3, 3.5 και 4mm αντίςτοιχα). 
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4.1.5: Σετραγωνικό κζλυφοσ διαςτάςεων 30x30 
   
1mm                                                                                1.5mm                                                   
   
2mm                                                                              2.5mm                                                   
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Διάγραμμα 4.5: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του τετραγωνικοφ κελφφουσ 30x30 ςτον τρόπο κατάρρευςισ 
του 
     Σα ςυμπεράςματα που προκφπτουν απ’ τισ εικόνεσ που προθγικθκαν και τισ καμπφλεσ του 
διαγράμματοσ 4.5 είναι τα ίδια με αυτά που ςχολιάςαμε ςτα δφο τετραγωνικά κελφφθ που 
μελετικθκαν ιδθ (50x50 και 40x40). Οι κατάρρευςθ είναι ςχεδόν ίδια ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 
ενϊ οι μεταβολζσ που εντοπίηονται ςτισ καμπφλεσ είναι ανάλογεσ με τθν αφξθςθ του πάχουσ. 
Μια ιδιαίτερθ αναφορά αξίηει να γίνει για τισ περιπτϊςεισ των λεπτότοιχων κελυφϊν πάχουσ 1 
και 1.5mm, οι καμπφλεσ φορτίου-βράχυνςθσ των οποίων (και κυρίωσ αυτοφ με πάχοσ 1mm) 
είναι ςχεδόν επίπεδεσ οδθγϊντασ ςε ενεργειακό απορροφθτι με ιδιαίτερα μεγάλο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου. 
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4.1.6: Κυλινδρικό κζλυφοσ διαςτάςεων Φ50 
  
2mm                                                                               3mm 
  
4mm                                                                               5mm 
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Διάγραμμα 4.6: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων του κυλινδρικοφ κελφφουσ  Φ50 ςτον τρόπο κατάρρευςισ του 
     Ο τρόποσ κατάρρευςθσ είναι ίδιοσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ κάτι που εξάλλου περιμζναμε 
εξαιτίασ τθσ γεωμετρίασ των κυλινδρικϊν κελυφϊν που ςε ςχζςθ με τα ορκογωνικά και 
τετραγωνικά δεν ζχουν ςθμεία με ζντονθ ςυγκζντρωςθ τάςθσ, επομζνωσ οι πλαςτικοί αρμοί 
που δθμιουργοφνται ςε αυτά είναι πάντα ςυγκεκριμζνοι και επεκτείνονται προοδευτικά ςε 
όλο το εφροσ του κελφφουσ. Παράλλθλα αυτόσ είναι και ο λόγοσ που όλεσ οι καμπφλεσ 
αναπτυςςόμενου φορτίου-βράχυνςθσ του διαγράμματοσ 4.6 ζχουν γενικά τθ μορφι ευκείασ, 
με τισ ευκείεσ αυτζσ μάλιςτα να μοιάηουν να τζμνονται περίπου ςε κοινό ςθμείο. 
 
4.2: ΢χολιαςμόσ 
 ΢ε όλα τα δοκίμια που εξετάςτθκαν εφκολα παρατθροφμε ότι θ αφξθςθ του πάχουσ 
των τοιχωμάτων οδθγεί ςε ολοζνα και μεγαλφτερθ μείωςθ του δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου, κακϊσ το αναπτυςςόμενο φορτίο αργεί να φτάςει ςε 
επίπεδα κοντά  ςτθ μζγιςτθ τιμι του, ενϊ θ διαδικαςία περιορίηεται ςε όλο και 
λιγότερο μικοσ, κακϊσ μειϊνεται ο χϊροσ για περαιτζρω  κατάρρευςθ και 
οδθγοφμαςτε ςε ςυμπίεςθ ςυμπαγοφσ υλικοφ. ΢υνεπϊσ τα λεπτότοιχα κελφφθ είναι 
ποιοτικά πολφ καλφτεροι ενεργειακοί απορροφθτζσ, κακϊσ διατθροφν ςχεδόν ςε 
όλθ τθ διάρκεια τθσ κατάρρευςθσ ςτακερό το ςχετικά μικρό φορτίο που 
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αναπτφςςεται ς’ αυτοφσ, απορροφϊντασ ζτςι αρκετι κινθτικι ενζργεια χωρίσ να 
μεταφζρουν μεγάλεσ και ενδεχομζνωσ δυςμενείσ για το επίπεδο αςφάλειασ τθσ 
ευρφτερθσ καταςκευισ δυνάμεισ. 
 Απ’ τθν άλλθ μεριά παρατθροφμε ότι μια πολφ μικρι αφξθςθ ςτο πάχοσ των 
τοιχωμάτων οδθγεί ςε πολφ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ ςτιβαρότθτασ  του κελφφουσ. 
Επομζνωσ χωρίσ να αυξθκεί ςχεδόν κακόλου το κόςτοσ του ενεργειακοφ 
απορροφθτι υπάρχει μεγάλθ αφξθςθ ςτθν ικανότθτά του να απορροφά ενζργεια 
(μεταφζροντασ βζβαια και μεγαλφτερεσ δυνάμεισ). Με απλά λόγια θ αφξθςθ του 
πάχουσ των τοιχωμάτων του οδθγεί ςε ςχεδιαςμό πιο οικονομικϊν κελυφϊν αλλά 
δυςτυχϊσ ςυνικωσ και ποιοτικά κατϊτερων. 
 Θ χρθςι τομι ανάμεςα ςτισ δφο παραπάνω παρατθριςεισ δε μπορεί να υπολογιςτεί 
με βάςθ καποια κεωρθτικά ςτοιχεία, και εξαρτάται μόνο από τισ εκάςτοτε 
οικονομικζσ και ποιοτικζσ απαιτιςθσ τθσ καταςκευισ. 
 Πζρα από τον οικονομικό παράγοντα, ζνα ακόμθ πλεονζκτθμα των κελυφϊν με 
τοιχϊματα μεγάλου πάχουσ που κα πρζπει να αναφζρουμε, είναι το γεγονόσ ότι 
παρουςιάηουν περιοριςμζνο το ενδεχόμενο εμφάνιςθσ κραφςθσ που ςυνεπάγεται 
μικρι ςυνικωσ (αλλά και μεγαλφτερθ ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ) μείωςθ τθσ 
απορροφθτικισ τουσ ικανότθτασ. 
 Όλα τα διαγράμματα που παρουςιάςτθκαν ςε αυτό το κεφάλαιο εμπεριζχουν 
ςφάλματα λόγω διαφορετικισ διακριτοποίθςθσ των κελυφϊν για κάκε διαφορετικό 
πάχοσ. Θ αφξθςθ τθσ διακριτοποίθςθσ από ζνα ςθμείο και μετά όπωσ είδαμε οδθγεί 
κυρίωσ ςε μικρότερο κόρυβο και καλφτερθ ποιότθτα καμπφλθσ, αλλά κάνει και το 
δοκίμιο (άλλοτε ελάχιςτα και άλλοτε αιςκθτά) πιο ςτιβαρό. Είναι φανερό ότι λόγω 
τθσ αφξθςθσ του πάχουσ με βιμα 0.5 δε μπορεί να ζχουμε ζνα κοινό μζγεκοσ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων εκτόσ και αν χρθςιμοποιοφςαμε το ίδιο το βιμα. Αυτό 
όμωσ κα οδθγοφςε ςε κϊδικεσ που χρειάηονται πολφ μεγάλθ επεξεργαςτικι ιςχφ 
και χρόνο για τθν επίλυςι τουσ. ΢ε κάκε περίπτωςθ το μζγεκοσ των elements 
κυμαίνεται από 0.5mm για κάποια λεπτότοιχα κελφφθ ζωσ 1.33mm για κελφφθ με 
πολφ μεγάλο πάχοσ τοιχωμάτων. 
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ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 
 Μελζτθ τθσ κατάρρευςθσ κελυφϊν υπό τθν επίδραςθ κρουςτικισ πλευρικισ 
καταπόνθςθσ. 
 ΢χεδιαςμόσ ζνοσ ςυςτιματοσ απορρόφθςθσ ενζργειασ που να βρίςκει κάποια 
βιομθχανικι εφαρμογι με βάςθ τθ μελζτθ που ζχει γίνει γφρω απ’ το κζμα ςτθν 
παροφςα εργαςία. 
 Μελζτθ τθσ επίδραςθσ του πυρινα πολυμεροφσ ι μεταλλικοφ αφροφ ςτθν πλευρικι 
κατάρρευςθ κελυφϊν υπό επίδραςθ γραμμικισ φόρτιςθσ. ΢χετικι μελζτθ ζχει 
προθγθκεί *16+ αλλά αφορά ςτθν κατάρρευςθ κελυφϊν υπό τθν επίδραςθ επίπεδθσ 
φόρτιςθσ. 
 Μοντελοποίθςθ τθσ αςτοχίασ πιο αναλυτικι από αυτι που παρουςιάηεται ςτθν 
εργαςία αυτι. 
 Μελζτθ του τρόπου πλευρικισ κατάρρευςθσ κελυφϊν καταςκευαςμζνα από 
διαφορετικισ φφςεωσ υλικά (πλαςτικά, ςφνκετα, κτλ). 
 ΢υνδιαςμόσ των γεωμετριϊν που ζχουν μελετθκεί ςτθν παροφςα εργαςία με ςκοπό 
τθν καταςκευι ενόσ πιο αποδοτικοφ ενεργειακοφ απορροφθτι. Για παράδειγμα κα 
μποροφςαμε να τοποκετιςουμε δφο διαφορετικισ γεωμετρίασ κελφφθ το ζνα μζςα 
ςτο άλλο για να επιτφχουμε το επικυμθτό αποτζλεςμα ι να περιορίςουμε το 
διακζςιμο χϊρο πλευρικά του κελφφουσ για κατάρρευςθ. 
     ΢το τυχαίο παράδειγμα που ακολουκεί τοποκετιςαμε ςτο εςωτερικό του τετραγωνικοφ 
κελφφουσ 50x50x2 που όπωσ είδαμε ςτο διάγραμμα 2.3 το αναπτυςςόμενο φορτίο 
μειϊνεται μετά από το peak που παρουςιάηεται ςτθν αρχι τθσ κατάρρευςθσ, ζνα κυλιδρικό 
κζλυφοσ Φ46x2 θ καμπφλθ φορτίου-βράχυνςθσ του οποίου είναι ςίγουρα όμοια με αυτι 
του ιδθ μελετθμζνου Φ50x2 που αυξάνει ςυνεχϊσ όπωσ φαίνεται ςτο διάγραμμα 2.6. Σα 
αποτελζςματα τθσ κατάρρευςθσ του ςφνκετου αυτοφ κελφφουσ παρουςιάηονται ςτθ 
ςυνζχεια: 
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1(0mm)                              2(8mm)                                        3(16mm) 
                                  
4(24mm)                                                    5(32mm) 
                                                                                            
6(30mm)                                                     
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Διάγραμμα 5.1: Καμπφλεσ φορτίου-μετατόπιςθσ του ςφνκετου κελφφουσ (Φ46 εςωτερικά του 50x50), των δφο ςυνιςτωςϊν 
του και του αλγεβρικοφ τουσ ακροίςματοσ 
     ΢το παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται από κοινοφ οι καμπφλεσ του τετραγωνικοφ 
50x50x2 (ενότθτα 2.3.1), του κυλινδρικοφ Φ50x2 (ενότθτα 2.3.6) που κεωροφμε ότι είναι 
όμοιο με αυτό του Φ46x2 που χρθςιμοποιιςαμε, του αλγεβρικοφ ακροίςματοσ των 
προθγουμζνων και τζλοσ του ςφνκετου κελφφουσ που μελετιςαμε ςτο οποίο 
τοποκετιςαμε ζνα κυλινδρικό Φ46x2 ςτο εςωτερικό του 50x50x2. Παρατθροφμε ότι ςτα 
πρϊτα 10mm τθσ κατάρρευςθσ κατά τα οποία θ κατάρρευςθ του ενόσ κελφφουσ δεν 
επθρεάηει τθν κατάρρευςθ του άλλου, θ καμπφλθ φορτίου-βράχυνςθσ του ςφνκετου 
φορζα είναι ίςθ με το άκροιςμα των δφο επιμζρουσ κελυφϊν που ςυμετζχουν ς’ αυτόν.  
Απ’ το ςθμείο αυτό και ζπειτα το ζνα κζλυφοσ διαταράςςει τθν κατάρρευςθ του άλλου με 
ςυνζπεια το αναπτυςςόμενο φορτίο να αυξάνεται περετζρω. ΢τθ ςυνζχεια μποροφμε να 
πειραματιςτοφμε με τα πάχθ των δφο επιμζρουσ ςωλινων που αποτελοφν το ςφνκετο 
κζλυφοσ προκειμζνου να αναηθτιςουμε κάποιο καλφτερο αποτζλεςμα. Δοκιμάηοντασ τρεισ 
επιπλζον ςυνδιαςμοφσ κελυφϊν καταλιγουμε ςτα παρακάτω αποτελζςματα:  
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Σετραγωνικό 50x50x2 και κυλινδρικό Φ46x1.5 
  
Σετραγωνικό 50x50x2 και κυλινδρικό Φ46x1 
  
Σετραγωνικό 50x50x1.5 και κυλινδρικό Φ46x2 
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Διάγραμμα 5.2: Επίδραςθ του πάχουσ των τοιχωμάτων των δφο ςυνιςτωςϊν του ςφνκετου κελφφουσ ςτθν καμπφλθ 
φορτίου-μετατόπιςισ του 
     Θ καμπφλθ B (τετραγωνικό 50x50x2 και κυλινδρικό Φ46x1.5) και ιδιαίτερα θ C 
(τετραγωνικό 50x50x2 και κυλινδρικό Φ46x1) παρουςιάηουν εξαιρετικό δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου, με ςυνζπεια τα ςφνκετα κελφφθ ςτα οποία αντιςτοιχοφν να 
αποτελοφν εξαιρετικισ ποιότθτασ ενεργειακοφσ απορροφθτζσ.  Εν’ τζλει κα μποροφςαμε 
(και αυτό αποτελεί μία πολφ καλι πρόταςθ για μελλοντικι εργαςία)  να πειραματιςτοφμε 
εκτενζςτερα με τισ γεωμετρίεσ, τα πάχθ τοιχωμάτων και τον τρόπο ςυνδιαςμοφ των 
κελυφϊν με αποτζλεςμα να ςχεδιάςουμε ζνα ςφνκετο κζλυφοσ απλό ςτθν καταςκευι του, 
οικονομικό και με εξαιρετικά τεχνικά χαρακτθριςτικά (βακμό  ομοιομορφίασ φορτίου πολφ 
κοντά ςτθ μονάδα). 
     ΢τθ ςυνζχεια εξετάηουμε εν ςυντομία τθν επίδραςθ του περιοριςμοφ του χϊρου 
κατάρρευςθσ του κελφφουσ ςτον τρόπο κατάρρευςισ του και τθν απορροφθτικι του 
ικανότθτα. Για το λόγο αυτό μελετιςαμε δφο ακόμθ προςομοιϊςεισ  (και πάλι με γωνία 
διειςδυτι κελφφουσ ίςθ με 90ο) ςτισ οποίεσ ζγιναν κάποιεσ τροποποιιςεισ ςτθ γεωμετρία 
τθσ κάτω πλάκασ και του διειςδυτι με ςκοπό τον περιοριςμό του χϊρου κατάρρευςθσ 
πλευρικά του δοκιμίου, οι οποίεσ φαίνονται ςτθν εικόνα που ακολουκεί:  
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Εικόνα 5.1: Απεικόνιςθ τθσ κάτω πλάκασ και του διειςδυτι ςτθν περίπτωςθ του πλευρικά περιοριςμζνου χϊρου 
κατάρρευςθσ του κελφφουσ, προερχόμενθ από τον προεπεξεργαςτι LS-PrePost 
     ΢τθν πρϊτθ επιλζξαμε το τετραγωνικό κζλυφοσ 40x40 και περιορίςαμε το χϊρο 
κατάρρευςισ του δίνοντάσ του περικϊριο πλευρικισ ανάπτυξθσ πλαςτικϊν αρμϊν ίςο με 
3mm προσ τθν κάκε πλευρά όπωσ φαίνεται και ςτισ παρακάτω εικόνεσ. Ο λόγοσ που 
αφιςαμε το περικϊριο αυτό των 3mm και δεν περιορίςαμε τελείωσ το χϊρο κατάρρευςθσ 
είναι το γεγονόσ ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι ο κϊδικασ οδθγοφςε ςε ςυμπίεςθ των δφο 
παράλλθλων ωσ προσ τον άξονα τθσ πρζςασ πλευρϊν του κελφφουσ χωρίσ να 
ςχθματίηονται πλαςτικοί αρμοί ς’ αυτό. 
    
1(0mm)                                             2(6mm)                                             3(12mm) 
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4(18mm)                                             5(24mm)                                             6(30mm) 
 
Διάγραμμα 5.3: Επίδραςθ του περιοριςμοφ του χϊρου κατάρρευςθσ πλευρικά του τετραγωνικοφ κελφφουσ 40x40 ςτθν 
καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςισ του 
     Παρατθροφμε ότι ο περιοριςμόσ των τοιχωμάτων πλευρικά του τετραγωνικοφ 40x40 
κελφφουσ επιδρά αρνθτικά ωσ προσ τον τρόπο κατάρρευςισ του με δεδομζνο ότι 
διατθρείται περίπου θ ίδια απορροφθτικι ικανότθτα αλλά με πολφ χειρότερο δείκτθ 
ομοιομορφίασ φορτίου. Σο μεγάλο peak τθσ καμπφλθσ που εμφανίηεται περίπου ςτα 5mm 
τθσ κατάρρευςθσ οφείλεται όπωσ φαίνεται και απ’ τισ παραπάνω εικόνεσ ςτθν επαφι του 
κελφφουσ με τα πλευρικά τοιχϊματα. 
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     Για τθ δεφτερθ προςομοίωςθ επιλζξαμε το κυλινδρικό κζλυφοσ Φ50 του οποίου 
περιορίςαμε τελείωσ το χϊρο κατάρρευςισ του, κακϊσ όντασ κυλινδρικό διατθρεί τθν 
ικανότθτα να ςχθματίηει πλαςτικοφσ αρμοφσ χωρίσ να εμφανίηεται το πρόβλθμα που 
αντιετωπίςαμε προθγουμζνωσ ςτο τετραγωνικό 40x40. 
    
1(0mm)                                             2(8mm)                                            3(16mm) 
    
4(24mm)                                           5(32mm)                                          6(40mm) 
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Διάγραμμα 5.4: Επίδραςθ του περιοριςμοφ του χϊρου κατάρρευςθσ πλευρικά του κυλινδρικοφ κελφφουσ Φ50 ςτθν 
καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςισ του 
     ΢ε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ του τετραγωνικοφ κελφφουσ, ςτθν παροφςα 
όπου το υπό κατάρρευςθ κζλυφοσ είναι κυλινδρικό παρουςιάηεται ιδιαίτερα αυξθμζνθ θ 
απορροφθτικι του ικανότθτα ςτθν περίπτωςθ που περιορίςουμε πλευρικά το χϊρο 
κατάρρευςθσ. Αιτία αυτισ τθσ τεράςτιασ διαφοράσ είναι το γεγονόσ ότι ςε ελεφκερθ 
κατάρρευςθ τα κυλινδρικά δοκίμια ςχθματίηουν μεγάλουσ ςε μικοσ πλευρικοφσ αρμοφσ που 
ςτθν περίπτωςθ αυτι ςχθματίςτθκαν εςωτερικά του κελφφουσ (μζςα ςτο διακζςιμο χϊρο 
κατάρρευςθσ), ενϊ από τθ ςτιγμι που ιρκαν ςε επαφι μεταξφ τουσ (29mm περίπου) 
παρατθρικθκε ραγδαία αφξθςθ του αναπτυςςόμενου φορτίου (διάγραμμα 5.4). 
     ΢υνοψίηοντασ βλζπουμε ότι ο περιοριςμόσ του διακζςιμου χϊρου κατάρρευςθσ ζχει 
ςθμαντικι επίδραςθ ςτον τρόπο κατάρρευςθσ και τθν απορροφθτικι ικανότθτα των κελυφϊν, 
με το κζμα αυτό να αποτελεί ζνα εξαιρετικά χριςιμο αντικείμενο μελλοντικισ μελζτθσ. 
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